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Patvirtinu, kad mano, Gy¢io Rozplocho, baigiamasis projektas tema ,,Skirtingose cheminése
aplinkose paveikto savaime atsinaujinancio betono efektyvumo vertinimas® yra parasytas visiSkai
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Santrauka

Lietuvoje, betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy gamyboje, vis dazniau naudojami savaime
atsinaujinanc¢io betono priedai. Taciau jy efektyvumui uztikrinti néra paruoSty normatyviniy
dokumenty. Tai saglygoja mazas Lietuvos mokslininky susidoméjimas Sia kryptimi, atlieckamy tyrimy
trikumas. Siame magistro baigiamajame projekte apZzvelgiamas kristaliniy priedy veikimas bei jy
efektyvumas gamtinémis sglygomis, pristatomi Europos tarpvyriausybinio bendradarbiavimo mokslo
ir technologijy srityje (COST asociacijos) tyrimai su savaime atsinaujinancio betono priedais.

Gelzbetoninés konstrukcijos savo gyvavimo laikotarpiu yra veikiamos jvairiy aplinkos veiksniy ir
cheminiy elementy. Sie poveikiai turi didele jtaka konstrukciju gyvavimo trukmei, kadangi gali
sukelti tiek armattros, tiek pacio betono korozijg. Lygiai taip pat Sie veiksniai gali neigiamai arba
teigiamai salygoti betono priedy veikima.

Sio projekto tiriamasis objektas yra betoniniai ir gelzbetoniniai bandiniai, kurie buvo gaminami su
kristaliniais priedais. Bandymy metu buvo nustatin¢jamas cheminiy tirpaly poveikis plySiy
uzgydymui, palygintos plySiy uzgydymo efektyvumo vertinimo metodikos, priedy jtaka armatiiros
korozijos procesams, susitraukimo deformacijoms. Be to, nustatomas karbonizacijos gylis
bandiniuose su priedais ir be jy.

Atlikti bandymai gali biiti panaudoti savaime atsinaujinancio betono plySiy uzgydymo efektyvumui
vertinti. Be to, atsizvelgiant | veikiancias aplinkos salygas, kuriose bus naudojamos konstrukcijos,
galima nustatyti, ar racionalu naudoti kristalinius priedus konstrukcijy ilgaamzisSkumui padidinti,
kadangi tam tikromis saglygomis yra sumazinamas iy priedy veikimas.

Darbo apimtis yra 45 puslapiai, neskaitant anotacijos angly kalba ir priedy.
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Summary

In Lithuania, self-healing concrete additives are increasingly used in the production of concrete and
reinforced concrete structures. However, there are no prepared regulatory documents to ensure their
effectiveness. This is caused by the low interest of Lithuanian scientists in this direction and the lack
of research. This master's final degree project reviews the performance of crystalline admixtures and
their effectiveness under natural conditions, and presents the European Cooperation in Science and
Technology (COST Association) research on self-healing concrete additives.

Reinforced concrete structures are exposed to various environmental factors and chemical elements
during their lifetime. These effects have a major impact on the life span of the structures, as they can
cause corrosion of both the reinforcement and the concrete itself. Similarly, these factors can
negatively or positively influence the performance of concrete admixtures.

Concrete and reinforced concrete samples, which were made using crystaline admixtures, are the
subject of this project. During the experiments, the effect of chemical solutions on healing of cracks
was determined, methods of evaluation of crack healing efficiency were compared, influence of
additives in reinforcement corrosion processes, shrinkage deformations were considered. In addition,
the depth of carbonation in samples with and without additives is determined.

Performed tests can be used to evaluate the crack healing efficiency of self-healing concrete. In
addition, considering the environmental conditions under which the structures will be used, it can be
determined whether it is rational to use crystalline additives to increase the durability of the structures,
since under certain conditions the performance of these additives is reduced.
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Ivadas
Darbo tikslas

Darbo tikslas — imituojant natiiralioje aplinkoje veikiancius fizikinius ir cheminius procesus jvertinti
savaime atsinaujinancio betono priedy veikimg ir jy efektyvuma skirtingose aplinkose.

Darbo uzdaviniai
Darbo tikslui pasiekti atliekami sekantys uzdaviniai:
1. ISanalizuoti ir parinkti savaime atsinaujinancio betono efektyvumo vertinimo metodikas.

2. Eksperimentiniais bandymais iStirti betono priedy veikimg jvairiomis betono iSlaikymo
salygomis (gélame vandenyje, juros vandenyje, keliy barstymui naudojamy chloridy tirpale).

3. Nustatyti aukstakrosniy Slako panaudojima betono plySiy savaiminiam uzsitaisymui.
4. Ivertinti betono su kristaliniais priedais efektyvuma armatiiros korozijos prevencijai.
5. [Istirti betono su kristaliniais priedais karbonizacijos gyli.

Mokslinis naujumas

Lietuvoje savaime atsinaujinancio betono efektyvumo tyrimas pasizymi moksliniu naujumu, kadangi
Si sritis, remiantis esamais straipsniais ir tyrimais lietuviy kalba, yra mazai Lietuvos mokslininky
nagrin¢jama tema. Dalyvavaujant COST asociacijos tyrimy projekte gautos naujos mokslinés zinios
apie nauja plySiy uzsitaisymo efektyvumo jvertinimo metodika. Tai leido palyginti skirtingas
efektyvumo vertinimo metodikas. Be to, kristaliniai priedai iSbandyti ir su gelzbetoniniais bandiniais,
gautos zinios apie jy veikima vykstant armatiiros korozijos procesams.

Praktinis pritaikomumas

Sio betono analizé gali paskatinti Lietuvos mokslininky susidoméjima, rezultatus galima panaudoti
normatyviniy dokumenty formavimui. Vertinama, kuriomis salygomis yra protinga naudoti betono
priedus. Aukstakrosniy §lako panaudojimas plySiy uzgydymui parodo, kad galima rasti ir alternatyvy
komerciniams betono priedams.
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1. Savaime atsinaujinancio betono tyrimy analizé
1.1. Savaiminio plySiy uzsitaisymo poreikis

Siuolaikiniame pasaulyje tobuléjant pastaty iSvaizdai ir architektiirai, neatsilieka ir medZiagos,
naudojamos statyboje. Bene svarbiausias statybiniy tyrimy aspektas yra pastaty prieziiiros
sumazinimas bei jy gyvavimo laiko pailginimas, kuriuos veikia atsirade defektai. Konstrukcijos
defektas — tai konkrecios savybés, matmens, jrengimo technologijos ir pan. neatitiktis norminiy ar
projektiniy dokumenty reikalavimy. Kai statybos ir ypa¢ naudojimo metu statinio konstrukcijos ar jy
elementai ir medziagos yra veikiami atmosferos, agresyviosios aplinkos ir kt. poveikiy, ilgainiui
atsirad¢ jy gedimai vadinami pazaidomis [6].

1 pav. Defektai ir pazaidos gelZbetoniniuose elementuose [6]

Tyrimai rodo, kad Nyderlanduose 1§ tukstan¢io apzitirimy tilty ir kity statiniy, apie 50 % i$ jy
reikalingi detalesni bandymai dé¢l jy laikomosios galios jvertinimo. Trecdalis Sios Salies pelno,
gaunamo i§ statyby sektoriaus, yra iSleidziama konstrukcijy tyrimams, steb&jimams, priezitirai ir
remontui. Jungtingje Karalystéje statiniy remonto ir priezitiros islaidos sudaro apie 45 % visy pajamy,
gaunamy i§ statyby industrijos [19].

Betonas, kuris yra vienas pagrindiniy statybiniy medziagy, taip pat yra ir vienas i§ daugiausiai
problemy kelianciy pastatuose ir statiniuose. Silpnoji Sios medziagos vieta yra mazas atsparumas
tempimo jtempiams, tai nulemia plySiy atsivérima tiek gamybos metu dél broko, tiek eksploatuojant
dél susitraukimo ar temperattiriniy deformacijy. Gamybos metu atsirad¢ mikroplySiai, apkrovus
konstrukcijas, gali pavirsti j plika akimi matomus makroplySius. Nors $iy plySiy atsivérimas yra
apraSomas normatyviniuose dokumentuose (iki tam tikros ribos jie yra leidZiami), taciau
nekontroliuojami jie gali tapti saugos ribiniy biiviy virS§ijimo priezastimi. Tai lemia drégmés ir
cheminiy medziagy skverbimasis per plysius, kuriy gylis gali siekti net armatiiros pavirdiy. Sis
nepageidaujamas kontaktas sukelia chemines reakcijas, kurios paspartina korozija ir armatiiros
rudijimg. DaZznu atveju plySiy atsivérimas grieztai reikalauja remonto, taciau ne visada patogu ir
paprasta ji atlikti, o tai Zenkliai padidina statiniy priezitiros iSlaidas.

Kad biity galima geriau suprasti neigiamg betono jtrikkimy jtakg konstrukcijoms ir visam statyby
procesui, 2018 metais buvo atlikta apklausa [22], kurioje dalyvavo statyby dalyviai - uzsakovai,
projektuotojai ir rangovai. Apklausos tikslas buvo nustatyti tris pagrindinius dalykus:

— daZniausiai pasitaikantys betono defektai;

— pasekmés, atsiradusios dél betono defekty;
11



— dabartinés rinkos priemonés betono defektams sumazinti.

Taip pat buvo norima nustatyti, koks yra savaime atsinaujinancio betono priedy panaudojimo
potencialas betono gamyboje. Pirmojoje apklausos dalyje (2 paveikslas) buvo nustatin¢jama, su
kokiais betono defektais dazniausia susiduriama statybose. Apie 90 % visy apklaustyjy atsake, kad
betono pleis¢jimas yra daugiausia pasitaikantis betono defektas. IS betono pleiséjimo atsiranda ir kiti
paminéti defektai, pavyzdziui, Sildymo ir Saldymo ciklo paZeidimai, armatiiros korozija ir t. t.
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Drégmeés skverbimasis
Mechaniniai paZzeidimai
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Kiti aplinkos poveikiai (pvz.: karbonizacija)
Armatiros korozija
Pazeidimai atsirade transportavimo metu
Pazeidimai atsirade pakrovimo metu

Cheminiai pazeidimai

Pazeidimai dél temperatariniy ekstremumuy .
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PaZeidimai dél trinti i
LROIRCEEE W Projektuotojai (16)
Kita  Rangovai (10)

2 pav. Apklausos rezultatai apie pagrindinius betoniniy konstrukcijy defektus [22]

Toliau buvo norima suzinoti, kokius nepatogumus sukelia betone atsirandantys defektai. 3 paveiksle
pateikta apklausos diagrama, kurioje matoma, kad dazniausiai rangovai yra jpareigoti grjzti j statyby
aikstele ir atlikti remonto darbus. Taip pat reikalingi pastoviis pastaty ir konstrukcijy steb¢jimai
uzbaigus statybos darbus.
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Rekonstrukeijos darbai
M Projektuotojai (16)

Kit: P
i Rangovai (10)

3 pav. Apklausos rezultatai apie betono defekty sukeliamas pasekmes [22]
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Galiausiai buvo norima suzinoti, kokios yra zinomos priemonés, kurios padétu apsaugoti betong nuo
defekty atsiradimo. 4 paveiksle pateiktoje diagramoje nurodoma, jog apklausoje daugiausiai buvo
pazymimas betono apsauginio sluoksnio didinimas. Nors i§ pirmo zvilgsnio tai atrodo protingas ir
paprastas sprendimas, taCiau tai labai riboja projektuotojy galimybés armuojant konstrukcijas.
Antrasis daugiausiai balsy surinkes variantas yra betono priedy naudojimas. UZsienio rinka turi
platesnj poziiirj j betono priedy naudojima, todél §is pasirinkimas uZima tokia auksta vieta. Sios
apklausos atsakymai parodo, jog betono sudétis ir jo priedai turi biti tiriami ir tobulinami tam, kad
bty sutaupyta zmogiskyjy istekliy ir ekonominiy sgnaudy.
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M Visi apklaustieji (40)
Specialiy betony ir fibry panaudojimas

Kitos priemonés ilgaamziskumui uZztikrinti
4 pav. Apklausos rezultatai apie priemones betono defektams sumazinti [22]

Ypatingai aktyviai betong ardo cheminé agresyvi aplinka, dé¢l kurios kinta betono struktiira ir jo
savybés, maz¢ja betono stiprumas. Betono atsparumas agresyvios aplinkos poveikiams lemia i$ jo
pagaminty konstrukcijy ilgaamziSkumg. Viena i$ labai daznai sutinkamy vandens agresyvumo
betonui priezasCiy yra sulfaty poveikiai. Sulfaty jony kiekis upiy vandenyje gali svyruoti nuo 50 mg/1
iki 4000-5000 mg/l mineraliniame vandenyje. Pramonés jmoniy nutekamuosiuose vandenyse sulfaty
jony gali biiti 5000 — 10000 mg/1. Betong veikia riigstiis lietls, jiiros vandenyje esantys sulfatai bei
natiiraliai dirvoje esantys arba gruntiniame vandenyje i$tirp¢ natrio, kalio, kalcio arba magnio sulfatai.
Garuojant nuo betono pavirSiaus vandeniui, sulfatai gali akumuliuotis. Jy koncentracija didéja, ir
sulfatai gali sukelti betono korozijg. Betono sulfatiné korozija gali vykti ir pramoninés paskirties
pastatuose bei nutekamyjy vandeny valymo jrenginiuose, kuriuose vandeny mineralizacijos lygis
aukstas [10].

Kadangi visiSkai uztikrinti jtrilkimy neatsiradimg betone Siuo metu yra nejmanoma, todél
mokslininkai iesko budy, kaip uztikrinti savaiminj plySiy uzsitaisymg. Betono savybé uztaisyti
mikrojtriikimus esant didelei drégmei buvo pastebéta jau apie 1920 metus. Kaip nurodo mokslininkas
Glanville [5], apie 20 % cemento kiekio tradiciniame betone nesureaguoja, todél atsivérus
mikrojtrikimams, S§ios cemento dalelés hidratuojasi ir uzpildo plyselius. 2006 metais olandy
mokslininkai pagaliau pristaté priedg savaiminiam betono atsinaujinimui — bakterijas, kurios maista
perdirba j kalcio karbonatga [7]. Alternatyva bakterijoms yra jvairls kristaliniai priedai, kurie
gaminami naudojant amorfinj SiO2 turinc¢ius cheminius junginius, kurie sukelia chemines reakcijas,
skatinancias plySiy uzsivérima betone.
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5 pav. Konstrukcijy laikomosios galios priklausomybé nuo laiko remontuojant savarankiskai (kairéje) ir
savaime atsinaujinanciu betonu (desingje) [1]

Biitina paminéti, jog visi Sie priedai veikia tik esant ilgalaikiam kontaktui su vandeniu. Sausoje
aplinkoje plysiy uZsivérimo procesas praktiskai nevyksta. Sie betono priedai sekmingai naudojami
uzsienio Salyse, taCiau neaplenkia ir Lietuvos. Vis délto, esminé tokio betono naudojimo problema
yra efektyvumo vertinimo standarty ir normatyvy nebuvimas. Nepaisant to, $i problema
mokslininkams suteikia galimybe pasizyméti bei tobulinti savo Zinias sudarant metoding medziaga.

Kita vertus, Siuolaikinio savaime atsinaujinancio betono veikimo galimybés yra ribotos. Tai reiskia,
kad neracionalu tikétis pastaty ir statiniy apziiiros, steb€jimo, prieziliros ir remonto visiSko
atsisakymo. Taciau dél Siy priedy statyby sektorius gali sutaupyti 1€Sy, kadangi yra suteikiama
galimybé atitolinti reikalingas periodines statiniy prieziiiras. Svarbu suprasti, kokiomis apimtimis ir
kiekiais yra gaminamas betonas bei jo konstrukcijos visame pasaulyje — taip galima apytiksliai
numatyti finansy sutaupymo galimybés net menkiausiai patobulinus betono savybes [1].

1.2. Pasauliné ir Lietuvos statybos inZinerijos mokslo ir praktikos patirtis

Lietuvoje savaime atsinaujinan¢io betono efektyvumo vertinimas pasizymi moksliniu naujumu,
kadangi S§i sritis, remiantis esamais straipsniais ir tyrimais lietuviy kalba, yra mazai Lietuvos
mokslininky nagrinégjama tema. Siuo metu pavyko rasti tik Kauno technologijos universiteto
mokslininko dr. Algirdo Augonio pranesimg ,,Savaime atsinaujinantis betonas ir jo naudojimo
perspektyvos* 2-ojoje respublikingje konferencijoje ,,Betonas ir gelzbetonis 2018*.

Kaip jau minéta, savaime atsinaujinancio betono priedai Lietuvos statyby objektuose panaudoti jau
ne kartg. Veiksmingumui uztikrinti pakanka naudotis gamintojy nurodymais arba pasinaudoti mokslo
jstaigy tyrimy paslaugomis. Kita problema, kuri riboja $iy tyrimy informacijos sklaida, yra
konkretaus termino nebuvimas. Angly kalboje toks betonas vadinamas ,,self-healing concrete —
verCiant ] lietuviy kalbg §j terming galime gauti net keletg skirtingy varianty:

— savaime ,, atsinaujinantis “ betonas;
— savaime ,, uzsitaisantis “ betonas.
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6 pav. Daugiabuciy gyvenamojo namo pamatai Palangoje: ¢ia betonavimo darbams buvo naudojami
kristaliniai priedai, taip pat ir betonuojant visas balkony plokstes (Arimanto Knaso nuotr.)

Uzsienio Salyse savaime atsinaujinan¢io betono panaudojimas ir tyrimai vykdomi Zymiai platesniu
mastu. Bakteriniu pagrindu atsinaujinancio betono pradininku laikomas H. Jonkersas [7] pateikia
sekancias charakteristikas, kurias turi atitikti betono priedai plySiy uzsitaisymui:

galimybé¢ uztaisyti plysius jy ankstyvojoje stadijoje;

turi veikti nepriklausomai nuo betono sudeties ir savarankiSkai uzverti plysius;

neturéti neigiamos jtakos betono charakteristikoms;

ilgalaikio veikimo galimybé¢, kadangi betoninés ir gelzbetoninés konstrukcijos statomos bent jau
50-ties mety gyvavimo trukmei;

5. turi veikti kaip katalizatorius, plySiy uzsitaisymo procesas privalo biiti ne vienkartinis;

6. iSlaikyti prieinamg konstrukcijy kaing ekonominiu pozitiriu.

b

Nors bakterijy veikimas betono plySiy uztaisymui buvo jrodytas [7], taCiau jis néra visapusiskai
efektyvus. Betono kietéjimo sglygos apsunkina bakterijy iSgyvenimg dél keliy priezasC¢iy: betone
esanti didelio Sarmingumo aplinka (pH iki 13), auksSta temperatira gamybos proceso metu, ribotas
deguonies kiekis [8].

Sioms problemoms i$spresti mokslininkai rado biida, kaip bakterijy sporas ir jy maisto medZiagas
patalpinti | kapsules, kurios suveikty tik plySiy atsivérimo atveju ir kontaktuojant su vandeniu, taip
pat padéty iSgyventi netinkamomis aplinkos salygomis [11]. Taciau Sis kapsuliavimo metodas
zenkliai pabrangina tokio betono priedo kaing, tai atitinkamai sumazina §io produkto populiaruma.
Buvo bandoma bakterijas patalpinti jvairiausiose medziagose: silicio gelyje ir poliuretane [9],
keramzite [17, 18], diatomite [12], melamino-formaldehido mikrokapsulése [2,13], hidrogeliuose
[14-16]. Daugelis Siy kapsuliy neigiamai paveikia gniuzdomajj betono stiprij, ypac jei dozés virsija 1
% cemento mases [3]. Todé¢l galima daryti i1Svada, kad Siuo metu bakterijy kapsuliavimas yra
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priskiriamas prie $io plySiy Salinimo priedo triikumy. Nepaisant to, Sis priedas turi pranaSumg lyginant
su kristaliniais priedais — jis gali uztaisyti didesnius (iki 1 mm) plySius.

7 pav. Bakterijy veikimas atsivérus plySiui betone [13]

Analizuojant uzsienio literatiiros Saltinius, ypa¢ mazai kalbama apie kristaliniy priedy panaudojima
savaime atsinaujinan¢iame betone. Manoma, kad taip yra dél mazesniy Sio priedo tobulinimo
galimybiy, lyginant su bakteriniais priedais. Be to, kristaliniy priedy gaminimo biidai bei cheminé
sudétis yra komerciné paslaptis, todél tai irgi gali biti literattiros nebiivimo priezastimi. Vis dél to
zinoma, jog kristaliniai priedai Lietuvoje yra populiaresni dél savo prieinamos kainos, nors jy plysiy
uztaisymo galimybés menkesnés — iki 0,4 mm plysio plocio.

Savaime atsinaujinancio betono priedy jtaka konstrukcijy ilgaamziSkumui vertinama atsparumu
Sildymo-Saldymo ciklams, mechaniniy sgvybiy atstatymo galimybémis, vandens pralaidumu ir t.t.
Mokslininkai P. Azarsa, R. Gupta, A. Biparva [20], 2019 metais tyré savaime atsinaujinanc¢io betono
su kristaliniais priedais ilgaamziSkuma ir mechanines tokio betono sagvybes. Priedy cheminé sudétis
néra Zinoma, ta¢iau nurodoma, kad, pagal rekomendacijas, naudojama 2 % priedo nuo cemento
masés. Rezultaty palyginimui gaminami dviejy sudéciy bandiniai — kontroliniai (be priedy) ir su
kristaliniais priedais. Po 28 pary iSlaikymo buvo bandomi cilindriniai bandiniai gniuzdomojo stiprio
nustatymui. 1-oje lenteléje, pateiktoje zemiau, nurodomos Sviezio skiedinio sgvybés ir bandiniy
gniuzdomojo stiprio reikSmés. Kaip matome, kristaliniy priedy jmaiSymas 11 % padidino betono
gniuzdomajj stipri su standartiniu portlandcemenciu ir 8 % padidino betono gniuzdomajj stipr] su
klinties portlandcemenciu. Manoma, kad Sio padid¢jimo priezastis gali biiti susijusi su uzpildymo
efektu, t.y. kristaliniai priedai uzpildo tuStymes betone arba veikia kaip cemento hidratacijos
aktyvatorius. Taip pat, skiediniai su kristaliniais priedais parodé mazesnes susliigimo reikSmes ir
padidéjusj oro kiekj procentais. Taip gali biiti dél to, kad kristaliniai priedai yra hidrofiliniai elementai
— turi savybe¢ maiSymo metu sutraukia vandens molekules, dél to skiedinys pasidaro maziau patogus
darbui, neleidZia pasiSalinti oro poroms.
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1 lentelé. Betono skiedinio savybés ir gniuzdomasis stipris po 28-iy pary [20]

Sudétis Skiedinio savybes GniuZdomasis stipris
po 28-1y pary (MPa)

Susligimas Oro kiekis Tankis Temperatira

(mm) (%) (kg/m?’) ("0

OPC 130 2.0 2400 21.0 41.54
OPC- 110 22 2394 21.0 46.35
CA
PLC 130 1.9 2394 20.5 42.07
PLC- 85 22 2396 21.0 45.62
CA

Betono vandens pralaidumas dazniausiai nurodo jo mechaniniy savybiy prastéjimg ir jtakoja
konstrukeijy ilgaamziskumga. Paprastai, kuo mazesnis betono vandens pralaiduomas, tuo didesnis jo
ilgaamziSkumas. Su minétais bandiniais buvo atliekami vandens pralaidumo tyrimai. Jie buvo 72h
veikiami hidrostatinio slégio, o po to perskelti per pus¢, kad biity aiSkiai matomas vandens
jsiskverbimo gylis j betono bandinius. 8-ame ir 9-ame paveiksléliuose, pateiktuose Zemiau, nurodyti
maksimaliis ir vidutiniai vandens jsiskverbimo gyliai j bandinius. Pagal pateiktus grafikus 10-ame
paveikslelyje aiSkiai matyti, kad kristaliniai priedai apie 40-50% sumaZino vandens pralaiduma
betone. Tai jrodo $iy priedy naudg betono hidroizoliacinéms sagvybéms gerinti. Pagal Hedegaard ir
Hansen [21] mokslinj tyrimg galima teigti, kad betonas laikomas nepralaidziu vandeniui, kai vandens
isiskverbimo gylis yra maziau nei S0mm.

. .’ Wy

o Vidutinis vandens jsiskverbimo gylis = 50.5 mm

Maksimalus vandens jsiskverbimo gylis = 64.3

8 pav. Vandens jsiskverbimo gylis kontroliniuose bandiniuose [20]
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9 pav. Vandens jsiskverbimo gylis bandiniuose su kristaliniais priedais [20]
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10 pav. Maksimalios ir vidutinés vandens jsiskverbimo gylio reikSmés [20]

Sj teiginj tenkina tik bandiniai su savaime atsinaujinan¢io betono kristaliniais priedais. Betono su
standartiniu portlandcemenciu vidutinis vandens jsiskverbimo gylis yra 50.45mm, o betono su
klinties portlandcemenciu — 34.77mm. Betonas su standartiniu portlandcemenciu be kristaliniy priedy
(OPC ZzZyme¢jimas) parodé didziausig vandens pralaidumo gylj, toliau seka betonas su klinties
portlandcemenciu be priedy (PLC Zyméjimas), betonas su standartiniu portlandcemenciu su priedais
(OPC-CA zyméjimas) ir betonas su klinties portlandcemenciu su priedais (PLC-CA Zymé¢jimas).

Atliekant tyrimus apie savaime atsinaujinancio betono plySiy uzvérimg buvo pastebéta ypatybeé
dalinai atstatyti mechanines sgvybes, kurios prarandamos dé¢l plySiy atsivérimo. Mokslininkai L.
Ferrara, V. Krelani, M. Carsana [21] atliko detalesnius tyrimus Siai ypatybei jvertinti. Vertinimas
atlickamas testuojant bandinius tritaskio lenkimo bandyme. Gaminami kontroliniai bandiniai be
kristaliniy priedy ir bandiniai su priedais. Bandiniams pilnai sukietéjus, tritaskio lenkimo staklése
dirbtiniai sukuriami mikroplysiai, kuriy uzsitaisymas bus stebimas. Dalis bandiniy buvo palikti
nesupleis$éje, tam, kad biity galima nustatyti projektinj betono stipruma. Pagal 11-ame paveikslélyje
pateikta priklausomybés grafikg matyti, jog vandenyje mirkyti bandiniai su kristaliniais priedais
atgavo didesne dalj laikomosios galios ir standumo, lyginant su bandiniais be kristaliniy priedy. Ore
kietéjusiy bandiniy plySiy uZsitaisymas vyko zymiai ilgiau ir mechaninés sgvybés atsistaté ne taip
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zymiai. Tai dar kart patvirtina teiginj, jog pilnavertis savaime atsinaujinancio betono priedo veikimas
vyksta tik esant ilgalaikiam kontaktui su vandeniu. Taip pat, $is tyrimas irodo, jog priedai padeda i$
dalies atstatyti mechanines savybes, o tai tiesiogiai proporcinga konstrukcijos ilgalaikisSkumo
atstatymui.
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® & evandenyje - su priedais
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® ® ®ore- be priedy
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11 pav. Bandiniy laikomosios galios atstatymo priklausomybé nuo laiko [21]

Apie vaizdy analizés metody panaudojimg betono plySiams jvertinti raSo mokslininkai E. Cuenca, A.
Tejedor, L. Ferrara [23]. Per pastargjj deSimtmet] patobulinus fotogrametrinius ir vaizdy analizés
metodus, buvo sukurti keli jtrilkimy aptikimo ir charakterizavimo algoritmai [24]. Sios procediiros
gali iSvesti auksto tikslumo rezultatus, ypa¢ pavirSiams su vienalycia teksttira ir apSvietimu [25].
Aptikimo algoritmas pradedamas taikyti filtrais, kurie i$lygina defektus ir sustiprina kraStus. Véliau
taikoma procediira, leidzianti atpazinti jtriikimg. RySkiausi metodai Siandien yra vadinamieji
binarizacijos algoritmai [26]. Sie metodai klasifikuoja kickviena taska j dvi kategorijas; balta arba
juoda (jtrikimai arba pavir$ius be jtrikimy), remiantis radiometrinés ribos apibrézimu [27]. Sio
proceso rezultatas vadinamas ,,segmentiniu vaizdu®. Keli autoriai, tokie kaip [28], [29], [30], [31],
[32], [33], [34], pasinaudojo Siais skaitmeninio vaizdo apdorojimo metodais plySiy betone aptikimui
ir kiekybiniam jvertinimui. Procediira turi buti pritaikyta atsizvelgiant j reikalingus rezultatus:
itrikimo plotj, ilgj, gyli ar plota, kurie dazniausiai naudojami plySiy pokyciui tirti. Vaizdy analizés
metodu nustatyty jtrikimy parametry tikslumas svyruoja nuo 75% iki 95%, palyginti su rankiniais
matavimais [24].

Savaiminio uzsitaisymo efektyvumg reikia jvertinti nuo plySio uzsitaisymo kiekybinio jvertinimo,
palyginant plysio parametrus pries ir po uzgijimo. Dél netaisyklingos plySio formos sumazéja taskiniy
matavimy tikslumas (pvz., rankinis plySio plo¢io matavimas). Kita vertus, pagrindinis vaizdo
apdorojimo pranaSumas yra tai, kad leidziama nuolat vertinti pasirinktg parametrg visame plysio
ilgyje. Norint iSmatuoti savaiminj betono uzgijimg keliomis skirtingomis salygomis, reikia nustatyti
jtrukimo plotj ar jo pavir$iy ir palyginti jj skirtingais gijimo proceso etapais.

19



Siekiant iSskirti jtriikimo vietg i§ kiekvieno paveikslélio, MATLAB programoje buvo jdiegta pusiau
automatiné sistema. Vaizdo apdorojimo metodas grindziamas trimis pagrindiniais etapais: iSankstiniu
vaizdo apdorojimu, vaizdo dvejetainiu formavimu ir nereikalingos aplinkos paSalinimu. 12 paveiksle
parodyta sitiloma metodika. Pradinis apdorojimas pradedamas konvertuojant atvaizda i§ RGB (spalvy
maiSymo sistema: raudona, zalia, mélyna) i juodai-baltos spalvos ir pasirinkus sritj, kurioje yra plySys
(12a pav.). Taip galima iSvengti nereikSmingy pavirSiaus defekty, pavyzdziui antriniy jtrikimy.
Veéliau, siekiant sumazinti vaizdo triukSma, taikomas zemy dazniy filtras. Tuomet atvaizduojamas
dvejetainis vaizdas (12b pav.), kuriame kiekvienam pikseliui priskiriama viena i§ dviejy galimy
verCiy: ,,1 jtrikimui priklausantiems vaizdo elementams arba ,,0“ tiems pikseliams, kurie néra
jtrikimo vietoje. 13 paveiksle parodytas jtrikimy palyginimas. Vaizdas iSanalizuotas pagal aukSciau
apraSyta metodika, atverus plySius (13a-b pav.) ir po uzgijimo (13c-d pav.).

(b) (©)

12 pav. Vaizdo apdorojimas plySiams nustatyti: (a) jtrikimy srities apibrézimas, b) vaizdo binarizacijos
iSvestis, ¢) galutiné iSvestis. [23]

(@) TS) © @

13 pav. a) Originalus vaizdas su jtrikimu. b) Dvejetainis vaizdas su jtrukimu. c¢) Originalus vaizdas
uzgijimo. d) Dvejetainis vaizdas po uzgijimo [23].
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Buvo sukurta duomeny bazeé, kurioje yra daugiau nei 6300 vaizdy. Vélesné duomeny analizé leido
nustatyti plySiy uzgydymo galimybes atsizvelgiant j kiekvieng reikSmingg kintamajj (pvz.: aplinkos
poveik] ir miSinio sudétj).

Kaip jau minéta, bandiniai buvo fotografuojami skaitmeniniu mikroskopu plysiy uzgijimo pradzioje
ir pabaigoje. Itrikimy sandarumas buvo jvertintas nustatant plySiy pavirSiaus uzsivérimg. PlySiy
uzsivérimas vertinamas procentais po kiekvieno matavimo laikotarpio ir yra vadinamas uZzsitaisymo
indeksu. Jis apskai¢iuojamas:

8 8
j-1 _ J
. Zl CAi,cracked Zl CAi,heale
S. I.Jl' = ) )
j—1
Zl CAi,cracked

¢ia: S.I. — uzsitaisymo indeksas, %

-100 (1)

Zi CA/ 1, crackea — itrikimo ploto suma 8-iose bandinio nuotraukose, padarytose iskart po
plysio atvérimo;

Zi CA/ ~1; heatea — itrikimo ploto suma 8-iose bandinio nuotraukose, padarytose po plysio
uzgijimo;

Stebint jtrukimus viso bandymo laikotrarpiu buvo siekiama jvertinti keliy kintamyjy jtakg savaiminio
uzsitaisymo reiskiniams. PlySius, kuriy plotis yra didesnis nei 0,20 mm, sunku visiSkai uzsandarinti.
Be to, naudojamas vaizdo apdorojimo metodas tampa ne toks efektyvus, jei jtrukimy plotis yra
didesnis nei 0,50 mm. Tokiais atvejais, palyginti su mazesniais jtrilkimais, vidiniy jtrikimy pavirSius
yra rySkesnis, ir tai gali apsunkinti automatizavimo procesa dé¢l to, kad Sviesa atsispindi nuo plySio
vidinio pavirSiaus ir taip trikdo tinkama vaizdo binarizacija (14 pav.). Kita priezastis, dé¢l kurios
pradinis plySio plotis buvo jtrauktas kaip uzsitaisymo jtakos parametras, yra susijusi su misinio
sudétimi. Visy pirma, buvo svarbu nustatyti, ar kristalinis priedas pagerina savaiminio uzsitaisymo
galimybes lyginant su etaloniniu betonu (be kristaliniy priedy), esant maziems ir (arba) dideliems
jtrukimams.

14 pav. Sviesos atspindys jtrikimo vidiniuose paviriuose [23]

Norint jvertinti plySiy uzgydymo efektyvumo priklausomybe nuo plysio plocio, buvo pasiiilytas toks
vaizdy analizés duomeny iSdéstymas. Visas duomeny rinkinys buvo iSskaidytas j tris skirtingas
kategorijas: didelius plySius, vidutinius plySius ir mazus plySius. ISmatavus vidutinj didziausio
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jtrukimo plot; kiekvienoje 1§ kategorijy, Sias kategorijas galima suderinti su tam tikru plySio plocio
intervalu. Pirmoji grupé svyruoja nuo mazdaug 2,5 mm jtrukimo plocio, kuris atitinka didZiausia
iSmatuota verte, iki mazdaug 0,3 mm (didZiausias jtrukimo plotis, kurj paprastai leidzia projektavimo
normos). Antroje grupéje yra jtrikimai nuo mazdaug 0,3 mm plocio, kaip parodyta 15a pav., iki 0,15
mm, tai yra ir grupées, turin¢ios maziausius jtrikimus, didZiausias plotis, parodytas 15b pav. [trikimy
plotis nuo 0,15 iki 0,3 mm paprastai leidZziamas eksploatavimo sglygomis, tuo tarpu labai agresyvioje
aplinkoje plysiy plotis neturéty virSyti 0,15 mm.

(b)

0,15 mm) ir b) mazi jtrikimai (<0,15 mm) [23].
ISanalizavus Lietuvos bei uzsienio literatiirg nustatyta, jog:

— bakteriniai priedai turi didesnj plysSiy uzgydymo potencialg, taciau bakterijoms yra nepalankiis
pH svyravimai, kapsuliavimas Zymiai pabrangina produkta;

— kristaliniai priedai turi mazesnj plysSiy uzgydymo potenciala, taciau yra populiaresni dél savo
kainos ir zymiai dazniau naudojami praktikoje;

— mazai tyrimy apie kristaliniy priedy efektyvuma, neatsikleidziama cheminé sudétis, todél
sunku palyginti gautus rezultatus;

1.3. COST ,,Savaiminis uZsitaisymas — kaip prevencinis betono konstrukcijy remontas*

COST — Europos tarpvyriausybinis bendradarbiavimas mokslo ir technologijy srityje (angl. European
Cooperation in Science and Technology). COST bendradarbiavime dalyvauja 39 valstybés. Lietuvos
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dalyvavimg COST administruoja Lietuvos mokslo taryba. COST tikslas — remti Europos valstybiy
tyréjy bendradarbiavima visose moksliniy tyrimy srityse, kuriant tarptautinius bendradarbiavimo
tinklus. COST asociacija suteikia bendradarbiavimo galimybes tyréjams ir novatoriams, siekiant
sustiprinti Europos gebéjima spresti mokslo, technologijy ir visuomenés problemas.

Pirminis §io COST CA15202 projekto tikslas yra palyginti betono plySiy uZsitaisymo galimybes su
metodais, naudojamais esamiems betono elementams taisyti. Nepaisant perspektyviy sukurty
uzsitaisymo technologijy potencialo, jos gali biiti konkurencingos alternatyvos tik tada, kai bus
sukurti pagrjsti ir palyginamieji charakteristiky jvertinimo btidai, skirti atlikti veiksmingumo
patikrinimg. Tolimesnis démesys skiriamas gydomyjy mechanizmy, naudojamy skirtinguose
projektuose, modeliavimui ir numatant §iy metody suteikiamg tarnavimo laiko padidéjima.

»SARCOS COST* projektui vadovauja tyrimy institucijos, ieSkancios skirtingy savaiminio
uzsitaisymo technologijy ir remonto sprendimy tam, kad pratgsti naujy ir esamy betoniniy
konstrukcijy tarnavimo laika, taip pat turincios didelg patirtj charakteristiky formavime. Be to, prie
projekto jgyvendinimo prisideda uzsitaisymo mechanizmy modeliavimo specialistai ir gyvavimo
ciklo modeliavimo ekspertai. Si kompozicija suteikia tvirta pagrindg pazangiems ir tvariems
sprendimams, prailginantiems betoniniy konstrukcijy tarnavimo laika, jgyvendinti.
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2. Tyrimams naudotos medZiagos ir metodikos

Siame skyriuje apraSomos bandiniy paruodime naudotos medziagos, bandiniy formavimas,
bandymams naudota jranga ir metodikos, kuriomis remiantis buvo atlieckiami eksperimentiniai
bandymai. Pateiktos betono skiedinio sudétys.

2.1. Naudotos medZiagos

Tyrimuose naudoty bandiniy formavimui panaudotas portlandcementis Rocket M-600 CEM 142,5R,
kurio cheminé sudétis ir fizikinés, mechaninés savybés pateikiamos atitinkamai 2-oje ir 3-oje
lentelése zemiau. Nurodytas cementas atitinka LST EN 197-1 standarto reikalavimus.

2 lentelé. Portlandcemencio cheminé sudétis (pagal gamintojo duomenis)

Cheminé sudétis Kiekis, %
Si0; 21,01

AL O3 5,39
Fe,0; 3,23

CaO 62,11
MgO 1,98
Na,O 0,38

K20 0,82

SO; 3.1

3 lentelé. Portlandcemencio fizikinés ir mechaninés savybés (pagal gamintojo duomenis)

Cemento savybés

Savitasis pavirsius, cm?/g 3307
Risimosi pradzia, min 216
Ri§imosi pabaiga, min 291
Gniuzdomasis stipris po 2 pary, MPa 26,7
Gniuzdomasis stipris po 28 pary, MPa 55,7
Tankis, g/cm® 3,1
Vandens sgnaudos, % 27,7

Savaime atsinaujinan¢io betono bandiniams formuoti naudojami dviejy skirtingy gamintojy
kristaliniai priedai, taip pat auksStakrosniy Slakas, kad nustatyti jo panaudojimo galimybes plySiy
uzgydymui. Kristaliniy priedy kiekis betono miSinyje yra 1% nuo cemento kiekio miSinyje.
Naudojant aukstakrosniy $laka, jis pakeicia 20% cemento kiekio miSinyje. Jo cheminé sudétis
pateikta 4-oje lenteléje.
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4 lentelé. Aukstakrosniy §lako cheminé sudétis

Cheminé sudétis Kiekis, %
Si0; 35,48
ALO; 6,33
Fe,0; 111

CaO 48,88
MgO 5,36
Na,O 0,29

K,O 0,45

SO3 1,99

Naudojamas superplastiklis Sika ViscoCrete-D 187, kurio techniniai duomenys pateikti 5-oje lenteléje
zemiau. Pagamintas polikarboksilato pagrindu.

5 lentelé. Superplastiklio savybés

Superplastiklio savybés

Tankis, kg/l 1,08

pH verté 4,3
Sausoji liekana, % 35
Dozavimas, % (nuo cemento masés) 0,2-1,5%

Uzpildams naudojami 0/4mm frakcijos smelis ir 4/16mm frakcijos zvirgzdas.

Panaudotos plienés fibros Hendix Prime 60/32 lenktais galais. Pagrindinés savybés pateiktos 6-oje
lentelé¢je.

6 lentelé. Plieniniy fibry techninés savybés

Plieniniy fibry savybés

Plauso storis, mm 0,6+0,04
Plauso ilgis, mm 32+1,5
Lenkty galy ilgis, mm 2,0£1,0
Uzlenkimo aukstis, mm 21,7+0,3
Lenkimo kampas, ° 40+5,0
Atsparumas tempimui, MPa 1450
Atsparumas deformacijai, MPa >190000

2.2. Betono miSinio sudétys ir suformavimas

Formuojant kontrolinius ir tiriamuosius bandinius buvo naudojami sausi uzpildai. Visos medziagos
buvo dozuojamos masés vienetais. MaiSymas atlickamas laboratorinéje maiSykl¢je — i§ pradziy
supilama pus¢ vandens kiekio, sausi uzpildai ir maiSoma 1 minutg. Sumaisius laukiama 1,5 minutés.
Tada dedamas cementas (ir kristalinis priedas, jei maiSoma pagal sudétj su priedais) ir pradedamas
maiSymas, kuris trunka 2 minutes. Jo metu supilamas likes vandens kiekis ir superplastiklis .Paruosus
betono skiedinj, Sis supilamas j tam tikras metalines formas, kurios pries§ tai buvo iSteptos specialiu
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tepalu, kad biity lengviau iSformuoti sukietéjusius bandinius. Kietinimas formose trunka vieng para,
laikoma 20+2 °C temperatiiroje, ore. Po paros bandiniai iSimami i§ formy.

Bandiniai gaminami pagal tris sudétis, kurios pateiktos 7-oje lentel¢je. Bandiniams su priedais buvo
naudojami du skirtingi kristaliniai priedai, kad gauti palyginamuosius rezultatus ir didesn¢ rezultaty
sklaida. Kiekviena sudétis turi po vienodg skaiciy tam tikros formos bandiniy, kuriy rezultatai bus
lyginami tarpusavyje atlikus eksperimentinius tyrimus. Bandiniy formos ir kiekiai pateikti 8-oje
lenteléje. 16 ir 17 paveiksléliuose, pateiktuose zemiau, matomos atitinkamai ,,B“ ir ,,S* kristaliniy
priedy cheminés sudétys, nustatytos atlikus rentgeno spinduliy difrakcija.

7 lentelé. Betono skiedinio sudétys, 1m? betono pagaminti

Kristalinis
t 1k lastikli
Sudéties | Cementas, Vanduo, Sval.nbus Stnu us | Superplastiklis priedas 1%
. v/C uzpildas, | uzpildas, | 0,7% cemento
Zymuo kg kg K K masés. k cemento
£ g » 8 masés, kg
K 350 0,45 | 157,5 990 890 2,45 -
B 350 0,45 | 157,5 990 890 2,45 3,5
S 350 0,45 | 157,5 990 890 2,45 3,5
——B XRD
| —3Si02
——Ca3Si05
——Ca(OH)2
£ Na2CO03
z CaSO4
§ Mg0.337r0.33Ti0.3301.67
: ]
:
§ i
E

5 15 25 35 45 55 65 75
Difrakcijos kampas 2q, laipsniai

16 pav. ,,B kristalinio priedo XRD analizé

B kristalinio priedo sudétyje vyrauja SiO2 (kvarcas), kuris sumaltas iki nano daleliy padeda greic¢iau
susiformuoti kalcio hidrosilikaty gelj — pagrindinj portlandcemencio hidratacijos reakcijos produkta.
Taip pat svarbus CazSiOs (trikalcio silikatas arba alitas), kuris yra vienas pagrindiniy cemento
mineraly. Alitas greitai kiet¢ja ir jgauna didelj stiprj. Reaguodamas su vandeniu sudaro Ca(OH)2
(kalcio hidroksidas arba portlanditas), kuris dalyvauja plySiy uZsitaisyme:

2Ca3Si10s + 6H20 — 3Ca0-2S102-3H20 + 3Ca(OH)2
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Intensyvumas, sant. vnt.
1

‘ Difrakcijos kampas 2q, laipsniai ‘

——S XRD
CaCO3

Ca(OH)2

Ca3Sios

CaSO4

—— AI(SO4)(OH)5H20

17 pav. ,,S* kristalinio priedo XRD analizé

»S kristalinio priedo sudétis panasi, taciau papildomai dedama ir daugiausia aptikta CaCOs (kalcio
karbonatas arba kalcitas), kuris yra pagrindinis elementas uZtaisantys atsiradusius plySius. Atvirks¢iai

nei ,,B priede, néra dedama SiO; (kvarco).
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8 lentelé. Bandiniy kiekiy specifikacija

Kontroliné sudétis

Bandini Bandini
andinio ‘a n‘ iy Panaudojimo tikslas

matmenys, cm kiekis, vnt.

15x15x15 6 Plysiy uzgydymo efektas tirpaluose

10x10x10 6 Betono gniuzdomojo stiprio nustatymas

7,5x7,5x25 3 Betono susitraukimo deformacijy matavimas

10x10x40 2 Betono susitraukimo plysiy uzgydymas

gelzbetoniniame elemente

Kristalinio priedo "B'" sudétis

Bandini Bandini
andinio .an.lnlq Panaudojimo tikslas

matmenys, cm kiekis, vnt.

15x15x15 6 Plysiy uzgydymo efektas tirpaluose

10x10x10 6 Betono gniuzdomojo stiprio nustatymas

7,5x7,5x25 3 Betono susitraukimo deformacijy matavimas

10x10x40 2 Betono susitraukimo ply$iy uZzgydymas

gelzbetoniniame elemente

Kristalinio priedo "S" sudétis

Bandini Bandini
andinio ‘a n(‘llnlq Panaudojimo tikslas

matmenys, cm kiekis, vnt.

15x15x15 6 Plysiy uzgydymo efektas tirpaluose

10x10x10 6 Betono gniuzdomojo stiprio nustatymas

7,5x7,5x25 3 Betono susitraukimo deformacijy matavimas

10x10x40 2 Betono susitraukimo plysiy uzgydymas

gelzbetoniniame elemente

COST projektui naudojamos kitokios betono skiedinio sudétys, pateiktos 9-oje lentel¢je. Papildomai
dedamos plienings fibros ir vietoje kristalinio priedo naudojamas aukstakrosniy Slakas. MaiSymas
atlieckamas tokia pacia, pries tai aprasyta, eiga. Paruostas skiedinys supilamas j cilindrines @10x20cm
formas. Bandiniai iSformuojami po paros kietéjimo, 28 paras laikomi réziminéje kameroje kurioje
palaikomas 95% santykinis oro drégnumas ir 20+2 °C temperatiira.

9 lentelé. COST projekto betono skiedinio sudétys, 1m?® betono pagaminti

t 1k
Sudéties | Cementas, Vanduo, Svar.nbus Stnu us Fibros, . "
. v/C uzpildas, | uzpildas, Superplastiklis, 1 | Slakas, kg
Zymuo kg kg kg
kg kg
Be 8lako | 300 0,55 | 165 1050 900 30 3 -
Su slaku | 240 0,55 | 165 1050 900 30 3 60
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2.3. Betoniniy ir gelzbetoniniy bandiniy bandymuy metodikos
2.3.1. Betono fizikiniy ir mechaniniy savybiy nustatymo metodikos

Pirmieji fizikiniy ir mechaniniy savybiy tyrimai atlieckami po paros kiet¢jimo, iSémus bandinius i§
formy. I§ fizikiniy savybiy, nustatomos susitraukimo deformacijos, o 1§ mechaniniy savybiy —
gniuzdomasis stipris. Sekantys matavimai atlieckami po 7-iy ir 28-iy pary. Bandiniai naudojami
gniuzdomojo stiprio nustatymui yra laikomi vandenyje, o susitraukimo deformacijy nustatymui — ore.

Susitraukimo deformacijos matuojamos Helios-Preisser indikatoriumi (18 paveikslas), pries
kiekvieng matavimg kalibruojant nuling verte. Matavimas laikomas teisingu, kai bandinj keletg karty
pasukus aplink asj, rodmenys nepasikei¢ia daugiau nei £0,001mm.

Gniuzdomojo stiprio matavimas atlieckamas PILOT4 hidrauliniu presu (19 paveikslas), apkrovimo
greitis 0,6 MPa/s (N mm?/s). Pries atliekant gniuzdyma, bandiniy matmenys yra iSmatuojami
slankmaciu, kad nustatyti gniuzdymo plotg. Fiksuojama kiekvieno bandinio ardancioji jéga, tada
gniuzdomasis stipris skai¢iuojamas pagal formule:

F

fe=q )
gia: f. — gniuzdymo stipris, MPa (N/mm?);
F — didziausia ardomoji jéga, N;
A. — gniuzdymo plotas (bandinio skerspjiivio plotas, kurj veiké gniuzdymo jéga), mm?.

18 pav. Susitraukimo deformacijy indikatorius 19 pav. PILOT4 hidraulinis presas
2.3.2. Plysiy uzsitaisymo efektyvumo vertinimo metodika visiSkai perskélus bandinius

PlyS$iy uzsitaisymo efektyvumas vertinamas remiantis dvejomis metodikomis. Nagrinétoje uzsienio
literatiiroje bandymai atlieckami naudojant kuibelius, kuriuose po 28-iy pary kietéjimo mechaniskai
atveriami plysiai skeliant bandinius pusiau gniuzdymo presu (20 ir 21 paveikslai). Véliau Sie
bandiniai suspaudziami apkabomis taip, kad susidaryty pavirSinis ~0,3mm plySys (22 paveikslas).
Uzsitaisymo efektyvumo vertinimas atliekamas iSmatuojant prabégusio vandens kieki pro plysi per 5
minutes. Tuo tikslu ant bandiniy, vir§ plysio, klijuojami @10x75cm plastikiniai vamzdZziai,  kuriuos
bus pilamas matavimui skirtas vanduo (23 paveikslas).
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PlyS$iy uzsitaisymui bandiniai laikomi vonelése su skirtingais tirpalais:

— prastas vanduo;

— jiros vanduo;

— 3% chloridy koncentracijos tirpalas;
— 6% chloridy koncentracijos tirpalas;

Sie tirpalai pagaminti imituojant natiiralioje aplinkoje esan¢ius cheminius veiksnius. Naudojamas
juros vanduo paimtas i$ Baltijos jiros, ties Karkle, Klaipédos apskrityje. Chloridy tirpaly gamyboje
panaudotas Lietuvos kelininky miSinys, naudojamas keliy barstymui ziema.

Vandens prabégimo matavimai atliekami po 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 pary. PlySio uzsitaisymo
efektyvumas skaiciuojamas pagal formule:

SE = Veradinis™Vunaisyto® 4 040, @)

Vpradinis

¢ia: SE — plySio uzsitaisymo efektyvumas, %;
Vopradinis — bandinio pradinis prabégusio vandens kiekis, g;
Vuzgydytory — UZsitaisiusio bandinio prabégusio vandens kiekis po pary t, g.

21 pav. Bandiniai po skélimo

22 pav. 0,3mm plocio plySio suformavimas 23 pav. Vamzdzio ir bandiniy sandarinimas
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2.3.3. Plysiy uZsitaisymo efektyvumo vertinimo metodika nepilnai perskélus bandinius

Dalyvaujant COST asociacijos projekte, buvo pristatyta kiek kitokia metodika. Uzsitaisymo
efektyvumui nustatyti naudojami @¥100x200mm cilindriniai bandiniai, kurie pilnai sukietéjus
supjaustomi ] @100x50mm dydzio bandinius (24 paveikslas). Prie§ suformuojant plySius, vienoje
bandinio plokStumoje daroma jpjova, tam, kad plySys susiformuoty biitent toje vietoje (25
paveikslas). Taciau Siuo atveju, atveriant plysius, bandiniai néra visiSkai skeliami pusiau. Plysiy
atvérimui sumaZzinamas apkrovimo greitis iki 0,002 MPa/s (N mm?¥s) ir plySio plotis yra
kontroliuojamas visg gniuzdymo laikg matuojant mikroskopu. Kai plySio plotis pasiekia ~0,5mm,
apkrovimas yra stabdomas, tada bandinyje lieka 0,2-0,3mm plocio plySys (26 paveikslas). Verta
paminéti, kad Siose betono sudetyse yra naudojamos metalinés fibros, kurios taip pat padeda
kontroliuoti plysj, neleidzia bandiniui staigiai suirti.

Uzsitaisymo efektyvumo nustatymo procesas yra analogiSkas jau minétam. Sudarius plySius
klijuojami vamzdziai ir matuojamas pirminis prabégusio vandens kiekis, tada bandiniai dedami
vandens voneles ir latkomi 28 paras. Praéjus Siam laikui, vél matuojamas prabégusio vandens kiekis.

24 pav. Cilindrai supjaustyti j reikiamo dydzio 25 pav. Ipjovos bandiniuose
bandinius

26 pav. Bandiniai su atvertais plySiais
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2.3.4. Savaime atsinaujinancio betono priedy jtaka armatiiros korozijos procesams

Siam tyrimui atlikti bus naudojamos gelzbetoninés prizmés, kurios armuotos 4x@20 S500 klasés
armatiiros strypais (27 ir 28 paveikslai). Sis armavimo kiekis buvo jvertintas skai¢iavimais, kad
atsirasty natiiraliis plysiai, susidar¢ dél betono traukumo kietéjant. Prizmés laikomos ore, 20+2 °C
temperattiroje. Atsivérus plySiams prizmés dedamos j vonelg su vandeniu ir laikomos 28 paras, kad
plySiai uZzsitaisyty. Pra¢jus Siam laikui, prizmés dedamos j NaCl tirpala korozijos procesams
paspartinti ir i§laikomos savaite. [$¢émus i§ NaCl tirpalo bandiniai yra iSdZiovinami ir pjaunami isilgai.
Viena bandinio dalis naudojama karbonizacijai nustatyti, kita — chloridy prasiskverbimui pro plysj.
Karbonizacija nustatoma fenolftaleinu, o chloridams nustatyti naudojamas sidabro nitratas.
Uzpurskiant fenolftaleino ant vidinés bandinio pusés spalva pakinta j violeting, jei pH yra daugiau
nei 9, tuo tarpu vykstanti karbonizacija mazina betono pH, todél paveiktose vietose betono pavirSiaus
spalva nepakinta. Sidabro nitratas veikia panaSiu principu, tik chloridy nepaveiktose vietose
pavirSiaus spalva tampa gelsva, o paveiktose — papilkéja.

27 pav. Armatiiros karkasas 28 pav. Armatiiros karkasas formose

2.3.5. Savaime atsinaujinancio betono priedy jtaka karbonizacijos gyliui

Sio tyrimo tiriamasis objektas yra betoninés prizmés, kurios buvo naudojamos susitraukimo
deformacijoms matuoti. Atlikus pastarajj tyrima, dalis prizmiy buvo merkiamos j vandenj ir laitkomos
28 paras tam, kad suveikty kristaliniai priedai. Pra¢jus Siam laikotarpiui, prizmeés iSdZiovinamos ir
skeliamos per pus¢. Karbonizacijos gylis nustatomas naudojant cheminj pH indikatoriy —
fenolftaleing. Esant terpei, kurios pH > 9, fenolftaleinas keicia spalva j violeting. Karbonizacija, kurig
sukelia atmosferoje esantis CO», mazina betono pH. Tod¢l karbonizacijos paveiktose vietose
fenolftaleinas iSlieka bespalvis.
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3. Eksperimenty rezultatai ir ju analizé

Siame skyriuje pateikiami gauti rezultatai, kurie gauti atliekant eksperimentinius bandymus remiantis
apra$ytomis metodikomis. Siy tyrimy tikslas yra nustatyti savaime atsinaujinanéio betono atsparuma
cheminéms aplinkoms.

3.1. Savaime atsinaujinancio betono fizikinés ir mechaninés savybés

Atlikus tyrimus nustatyta kristaliniy priedy jtaka betono gniuzdymo stipriui ir susitraukimo
deformacijoms. IS 29 paveikslo matyti, kad po paros didziausia gniuzdymo stiprj pasiekia bandiniai
su kontroline sudétimi, kurio reikSmé yra 24,9 MPa. Po 7-1y pary didziausig gniuzdymo stiprj jgauna
,»S sudéties bandinys su kristaliniu priedu, kurio reik§mé yra 65,7 MPa. Po 28-iy pary didziausig
gniuzdymo stiprj iSlaiko ,,S“ sudéties betonas su kristaliniu priedu, kurio reikSme yra 78,4 MPa.
Antroje vietoje pagal gniuzdymo stiprj yra ,,B“ sudéties bandinys su kristaliniu priedu, kurio reikSme
yra 74 MPa. Galima daryti iSvada, kad kristaliniai priedai padidina projéktinj stipri.

Pagal 30 paveiksla matyti, kad po 7-iy pary kietéjimo labiausiai traukiasi bandiniai su kristaliniais
priedais. Taciau po 28-iy pary iprasto betono susitraukimas padidéja nuo 0,0084 % iki 0,0268 %, tuo
tarpu bandiniuose su kristaliniais priedais susitraukimas kinta nuo 0,010 % iki 0,0212 % su ,,B*
kristaliniu priedu ir nuo 0,0164 % iki 0,0332 % su ,,S* kristalinu priedu. Tai parodo, kad kristaliniai
priedai stabilizuoja pirminj betono traukumg. Verta paminéti, kad visame kietéjimo laikotarpyje
bandiniai su ,,S kristaliniu priedu i$laiko 13 % - 65 % didesnes susitraukimo deformacijas lyginant
su jprastu betonu. Galima teigti, jog vieni kristaliniai priedai neleidzia betonui taip intensyviai
trauktis, o kiti atvirkS¢iai — padidina betono traukuma.

Betono gniuZdymo stiprio priklausomybé nuo kietéjimo trukmés
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29 pav. Betono gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo kietéjimo trukmés
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Santykiniy betono susitraukimo deformacijy priklausomybé nuo
kietéjimo trukmeés
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30 pav. Santykiniy betono susitraukimo deformacijy priklausomybé nuo kieté&jimo trukmés
3.2. Savaime atsinaujinancio betono plySiy uZsitaisymo efektyvumas

Pagal 2.3.2 skyrelyje aprasyta metodikg atliktas savaime atsinaujinancio betono plySiy uzsitaisymo
efektyvumo tyrimas. Siame tyrime naudoti dviejy rasiy kristaliniai priedai. Kristaliniy priedy
veikimas buvo tiriamas skirtinguose cheminiuose tirpaluose (vanduo, jiiros vanduo, 3% ir 6%
koncentracijos chloridy tirpalai). Matavimai atlieckami po 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 pary kietéjimo
iSlaikant bandinius minétuose tirpaluose.

31 paveiksle pavaizduota kontrolinés sudéties betono plySiy uzsitaisymo efektyvumo priklausomybé
nuo kietéjimo trukmés minétuose tirpaluose. Laikant bandinius vandenyje uZsitaisymo efektyvumas
kinta nuo 44,7 % iki 78,7 %, jiiros vandenyje - nuo 67,9 % iki 95 %, 3 % chloridy tirpale - nuo 22,4
% 1ki 43,6 %, 6 % chloridy tirpale — nuo 44,2 % iki 72,6 %. Iprastinis betonas turi galimybe dalinai
uztaisyti atsiradusius plySius, kadangi jame yra nesureagavusiy cemento daleliy, kurios kontaktuojant
su vandeniu hidratuojasi ir uzpildo atsiradusius plySius.

32 paveiksle matomos ,,B“ kristalinio priedo sudéties uzsitaisymo efektyvumo vertés. Vandenyje
laikyty bandiniy uzsitaisymo efektyvumas didéja nuo 50 % iki 65,6 %, jiros vandenyje —nuo 52,9 %
iki 96 %, 3 % chloridy tirpale — nuo 24 % iki 49,4 %, 6 % chloridy tirpale — nuo 33,7 % iki 45,6 %.

33 paveiksle parodyta ,,S* priedo plySiy uzsitaisymo efektyvumo priklausomybé nuo kietéjimo laiko.
Bandiniai, kurie buvo laikyti vandenyje, uZsitaisymo efektyvumg padidino nuo 5,7 % iki 27,8 %,
juros vandenyje — nuo 12,3 % iki 91,7 %, 3 % chloridy tirpale — nuo 22,7 % iki 51 %, 6 % chloridy
tirpale — nuo 56,3 % iki 93,2 %.
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»K* sudéties betono plysiy uZsitaisymo efektyvumo priklausomybé nuo
kietéjimo laiko
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31 pav. ,.K“ sudéties betono plySiy uzsitaisymo efektyvumo priklausomybé nuo kietéjimo trukmes

»B* sudéties betono plySiy uzsitaisymo efektyvumo priklausomybé nuo
kietéjimo laiko
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32 pav. ,,B“ sudéties betono plySiy uzsitaisymo efektyvumo priklausomybé nuo kietéjimo trukmés
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»3% sudéties betono plySiu uzsitaisymo efektyvumo priklausomybé nuo
kietéjimo laiko
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33 pav. ,,S“ sudéties betono plysiy uzsitaisymo efektyvumo priklausomybé nuo kietéjimo trukmes

Matoma, kad rezultaty iSsidéstymas yra labai skirtingas. Pradiniai plySiy dydziai yra nevienodi (10
lentel¢), kadangi bandiniai buvo skeliami pusiau. D¢l to atsiranda uZzpildy, cementinio akmens
iStrupéjimai, sunku jvertinti plySio plotj bandinio viduje. Kuo mazesnis pradinis plySio plotis, tuo
geriau veikia kristaliniai priedai ir gali dar labiau sumazinti esama plysio plotj. Siuo atveju galima
palyginti uzsitaisymo pokytj pagal uzsitaisymo efektyvuma po 7 ir 56 pary (11-13 lentelés).

10 lentelé. Pradinis pro plysj prabégusio vandens kiekis

Band e | o kiekiper S min | PN | ens ekt per  mim g
K1 2526 B4 3728

K2 644 (maziausias pradinis plySys) B5 2784

K3 3040 B6 4923

K4 4969 S1 5581 (didziausias pradinis plySys)
K5 2071 S2 2854

K6 1528 S3 3866

Bl 3008 S4 5430

B2 3574 S5 4003

B3 2318 S6 2674
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11 lentelé. Kontrolinés sudéties betono plySiy uzsitaisymo efektyvumo pokytis

Plysiy uZsitaisymo PlySiy uZsitaisymo
Tirpalo pav. efektyvumas po 7 pary, | efektyvumas po 56 pary, Pokytis, %
% %
Vanduo 44,66 78,7 34,04
Juros vanduo 67,86 95,03 27,17
3% Cl koncentracija 22,36 43,55 21,19
6% Cl koncentracija 4421 72,57 28,36

12 lentelé. ,,B“ sudéties betono plySiy uzsitaisymo efektyvumo pokytis

Plysiuy uZsitaisymo PlySiy uZsitaisymo
Tirpalo pav. efektyvumas po 7 pary, | efektyvumas po 56 pary, Pokytis, %
% %
Vanduo 50,03 65,59 15,56
Jiros vanduo 52,98 96,04 43,06
3% Cl koncentracija 24,02 49,36 25,34
6% Cl koncentracija 33,06 45,55 12,49

13 lentelé. ,,S“ sudéties betono plysiy uzsitaisymo efektyvumo pokytis

PlySiy uZsitaisymo PlySiy uZsitaisymo
Tirpalo pav. efektyvumas po 7 pary, | efektyvumas po 56 paruy, Pokytis, %
% %
Vanduo 5,66 27,83 22,17
Jiros vanduo 12,29 91,65 79,36
3% Cl koncentracija 22,71 50,99 28,28
6% Cl koncentracija 56,28 93,23 36,95

Pagal gautus rezultatus matome, kad kontrolinés sudéties bandiniy plySiy uzsitaisymo efektyvumo
pokytis svyruoja nuo 21,2 % iki 34 %. Galima teigti, kad jo uzsitaisymo efektyvumas labai priklauso
nuo pradinio plySio plo¢io — kuo jis mazesnis, tuo didesné tikimybe, kad jis savaime uzsitaisys.

Bandiniuose su ,,B*“ sudétimi plySiy uzsitaisymo efektyvumo pokytis kinta nuo 12,5 % iki 43,1 %.
Sio tipo bandiniai didZiausias plysiy uZsitaisymo galimybes parod¢ jiiros vandenyje, o maZiausias —
6 % chloridy tirpale.

Bandiniuose su ,,S* sudétimi matomas didziausias efektyvumo pokycio intervalas. Jis kinta nuo 22,2
% iki 79,4 %. Si sudétis taipogi parodé didziausias plysiy uZsitaisymo galimybes jiiros vandenyje, o
maziausias — 3 % chloridy tirpale.

COST asociacijos tyrime apie savaime atsinaujinanc¢io betono priedy panaudojimg, naudota veiklioji
medziaga yra aukstakrosniy Slakas. ISmatuojamas pradinis pro plySj prabégusio vandens kiekis, po to
bandiniai buvo 28 paras laikomi vandenyje, kad savaime uZzsitaisyty plyS$iai. Tada kartojamas vandens
prabégimo bandymas. Pagal 34 ir 35 paveiksluose parodytg plysiy uzsitaisymo efektyvuma matome,
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kad betono be Slako plySiy uzsitaisymo efektyvumo vidurkis yra 56,1 %, o bandiniy su $laku — 61,8
%. Tai parodo, kad §lako panaudojimas pirminiam plySiy uzsitaisymui didelio pranasumo neturi,
lyginant su jprastu betonu. Taciau reikty jvertinti plySiy uZzsitaisymo efektyvuma po ilgesnio
kietéjimo laikotarpio. Be to, betono su Slaku sudetyje buvo naudojamas mazesnis cemento kiekis,
todeél slakas galéty sumazinti naudojamo cemento kieki. Vis dél to, tokioms cemento alternatyvoms
jvertinti reikia atlikti detalesnius bandymus ir nustatyti Slako panaudojimo jtaka kitoms betono
fizikinéms ir mechaninéms savybéms.

Betono be Slako plySiy uZsitaisymo efektyvumas po 28 paru
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34 pav. Betono be slako plySiy uzsitaisymo efektyvumas po 28 pary
Betono su $laku plySiy uZsitaisymo efektyvumas po 28 pary
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35 pav. Betono su Slaku plysiy uzsitaisymo efektyvumas po 28 pary
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Naudoty plysiy uzsitaisymo efektyvumo jvertinimo metodiky palyginimui pateiktos pradinio vandens
kiekio pratekéjimo per plysj kreivés 36 paveiksle. Siame grafike vaizduojamas pilnai ir nepilnai
perskelty bandiniy pradinis pro plysj prabégusio vandens kiekis didéjimo tvarka. Sios kreivés parodo,
kad tiriant pilnai perskeltus bandinius, pradinis pro plysi prabégusio vandens kiekis kinta beveik 9
kartus, lyginant maziausig ir didziausig reikSmes. Tuo tarpu nepilnai perskeltuose bandiniuose $ios
reikSmés kinta tik 5 kartus. Tai yra beveik dvigubas skirtumas, tod¢l atliekant plySiy uzsitaisymo
efektyvumo jvertinimg pagal COST pateikta metodika, gaunami rezultatai yra zymiai tikslesni.

Skirtingy metodiky pradinio vandens Kiekio pratekéjimo per plysi
kreivés
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36 pav. Plysiy uzsitaisymo efektyvumo jvertinimo metodiky palyginimas
3.3. Savaime atsinaujinancio betono atsparumo korozijos procesams tyrimai

Kadangi per 6 ménesiy kietéjimo laikotarpj plysiai dél betono traukumo savaime neatsirado, plySius
teko atverti mechaniskai, lenkiant prizmes (37 pav.). D¢l esamo iSilginio armavimo, lenkiant prizmes
plysiai ties atramomis (38 pav.). Kad suformuoti vienodus plySius, lenkimo metu plySiy plotis buvo
stebimas mikroskopu ir bandymas stabdomas plysio plociui pasiekus 0,5mm. Nukrovus bandinj,

plysiy plotis liko apie 0,1-0,3mm.

.....

37 pav. Prizmiy lenkimas 38 pav. [strizieji plySiai prizmése
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Ant vienos bandiniy pusés uzpurskus sidabro nitrato, nebuvo pastebéta rySkiy spalvos pasikeitimy
(39 pav.). Tai parodo, kad bandinio vidus nebuvo paveiktas chloridy. Taip galéjo ivykti dél dviejy
priezasCiy:

— chloridai negaléjo prasiskverbti dél per mazo plySio plocio;

— pjaunant bandinj pjiklu buvo naudojamas vanduo, tai galéjo iSkraipyti tyrimo rezultatus;

Ant kitos bandiniy dalies uzpurSkus fenolftaleino, visas pavirSius pasidengé violetiné spalva (40
pav.). Tai rodo, kad bandiniai nebuvo paveikti karbonizacijos. Kadangi kietinimas ore truko net 6
ménesius, karbonizacijos poveikio nebiivimas yra mazai tikétinas. Todél bandymy rezultatus galéjo
sugadinti jau minétas pjovimo procesas.

39 pav. Bandinio pavir§ius uzpurskus sidabro 40 pav. Bandinio pavirSius uzpurskus fenolftaleino
nitrato

Bandymas kartojamas prizmes skeliant, kad tiriamasis skerspjiivis biity sausas. Prizmiy galuose
daromos jpjovos (41 paveikslas), tada prizmés yra skeliamos hidrauliniu presu (42 paveikslas) ir
pavir$iai vél uzpurskiami sidabro nitratu ir fenolftaleinu.

41 pav. Ipjovos prizmése 42 pav. Prizmiy skélimas
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Abu tirpalai neparodé ryskiy pokyciy, todél buvo nuspresta mechaniskai atskirti betong nuo armatiiros
ir apziiiréti korozijos pozymius. Nustatyta, kad kontroliniame bandinyje armattiros korozijos zidiniai
ties buvusiais plySiais buvo ryskiausi. Toliau seka bandinys su ,,B* kristaliniu priedu, o bandinys su
»S“ kristaliniu priedu praktiskai nepaveiktas korozijos procesy. 43 paveiksle matomi minéti korozijos
zidiniai. Verta paminéti, kad korozijos zidiniai pastebimi tik tuose bandiniuose, kuriy iSmatuotas
plysio plotis buvo apie 0,3mm.

43 pav. Armatiros korozijos zidiniai bandiniuose

3.4. Savaime atsinaujinancio betono atsparumo karbonizacijai tyrimai

Karbonizacijos tyrimy rezultatai pateikti 14-oje lentel¢je. Bandiniai buvo laikomi ore ir vandenyje,
perskélus per pus¢ purSkiamas fenolftaleinas. Matuojamas karbonizacijos gylis, padaromos
nuotraukos. Pagal gautus rezultatus matyti, kad bandinius, laikytus vandenyje, maziau paveikia
karbonizacijos procesai. Taip pat, bandiniuose su kristaliniais priedais matomas mazesnis
karbonizacijos gylis lyginant su jprasto betono bandiniais (44 paveikslas). Labiausiai karbonizacija
paveiké kontrolinj K4 bandinj (45 paveikslas), kuris visg laikg buvo laikomas ore. Maziausiai
paveiktas buvo S9 bandinys su kristaliniu priedu (46 paveikslas), kuris buvo 28 paras laikomas
vandenyje.

14 lentelé. [Smatuotas karbonizacijos gylis bandiniuose

Bandiniai laikyti ore

Bandinio Nr. Karbonizacijos gylis skerspjiivio krastinése, mm Vidurkis, mm
K4 4,0 4,0 1,0 1,0 2,50

B1 0 3,0 3,0 3.5 2,38

S7 1,0 3,5 3,5 0 2,00
Bandiniai laikyti vandenyje

Ké6 2,0 2 1,5 0 1,38

B2 1,5 1,0 1,5 0 1,00

S9 0 1,0 0 0 0,25

41




45 pav. Karbonizacijos gylis bandinyje K4
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46 pav. Karbonizacijos gylis bandinyje S9
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ISvados

Kontrolinés sudéties betono misinio slankumo klasé gauta S2, o miSiniy su kristaliniais priedais
- su,,S*“ priedu — S3, o sudéties su ,,B* priedu — S1;

Po paros didziausig gniuzdymo stiprj jgauna betonas su kontroline sudétimi (24,9 MPa), taciau
po 28 pary kieté¢jimo bandiniai su kristaliniais priedais pasiekia didesnj stiprj (74 MPa ir 78,4
MPa atitinkamai su ,,B“ ir ,,S* priedais).

Kristaliniai priedai padidina pradinj betono traukuma, tac¢iau véliau traukumas didéja arba mazéja
priklausomai nuo konkretaus kristalinio priedo. Po 6 ménesiy ,,B* sudéties kristalinis priedas
sumazino betono traukuma 14 % lyginant su jprastu betonu, o ,,S* kristalinis priedas betono
traukuma padidino 13 %.

Geriausias bandiniy su kristaliniais priedais plySiy uzsitaisymo efektyvumas pastebétas iSlaikant
bandinius jiiros vandenyje, kadangi jame esancios druskos kristalizuojasi ir tikétina, kad padeda
uzpildyti plysius. Jiros vandenyje ,,B* sudéties uzsitaisymo efektyvumo pokytis tarp 7 ir 56 pary
yra 43,1 %, o ,,S* kristalinio priedo — 79,4 %. Chloridy tirpaluose laikyty bandiniy uzsitaisymo
efektyvumas yra kintantis.

Vietoje kristalinio priedo naudojant aukstakrosniy $laka, po 28 pary uzsitaisymo efektyvumas nuo
Iprastinio betono skiriasi tik 6 %, todél jo negalima laikyti kaip alternatyvos kristaliniams
priedams. Taciau jis gali biiti panaudojamas dalinai pakeisti cementg miSinyje.

PlySiy uzsitaisymo efektyvumui vertinti tikslesné yra COST pateikta metodika (nepilnai
perskeliant bandinius), kadangi pagal $ig metodika visy betono bandiniy (23 vnt.) pradinis pro
plysi prabégusio vandens kiekis tarpusavyje skiriasi beveik 2 kartus maziau, negu pagal metodika
pilnai perskeliant bandinius.

. Nors kristaliniy priedy jtakos chloridy migracijai gelZbetoniniuose bandiniuose nustatyti
nepavyko (purSkiant sidabro nitratu), taciau pavyko tiesiogiai nustatyti armattiros korozijos
zidinius ties buvusiais plySiais, mechaniSkai atskyrus betong nuo armatiiros. Rezultatai parode¢,
kad ,,S* kristalinis priedas tur¢jo geriausig prevencijg armatiiros korozijai.

Karbonizacijos poveikiui atspariausi bandiniai buvo su ,,S* kristaliniu priedu, kurie sumazino
jsiskverbimo gylio vidurkj nuo 2,5mm iki 2mm laikant bandinius ore ir nuo 1,38mm iki 0,25mm
laikant bandinius vandenyje.
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