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Santrauka

Baigiamojo darbo tikslas buvo jvertinti kristaliniy priedy jtaka betonui ir betono gaminiams.
Nustatyta, jog kristaliniy priedy naudojimas neturi jtakos betono misinio temperatiiros, tankio ir
jtraukto oro Kiekiui, taciau nuo priedy sudéties ir koncentracijos gali pasikeisti miSinio slankumas.
Taip pat kristaliniai priedai turi neigiamg jtakg ankstyvam betono stiprumui, kuris praéjus vienai
dienai po bandiniy suformavimo vidutiniS$kai pasiekia 85% stiprio lyginant su kontroliniais
bandiniais. Taciau, po 7 ir 28 pary kietéjimo, bandiniai su kristaliniais priedais pasiekia didesnj
stiprj nei kontroliniai.

Tiriant Sal¢io poveikj betoniniams gaminiams pirmiausia buvo atliktas jgério kinetikos bandymas,
kurio metu nustatyta, jog pradinis bandiniy i§ savaime atsinaujinanc¢io betono atsparumas SalCiui
gaunamas mazesnis, nei kontroliniuose bandiniuose. Taciau atlikus 1 — 3 mén. ,,betono gydyma®,
bandiniai su kristaliniais priedais pasieké ne mazesnj teoriskai nustatytg atsparuma $al¢iui lyginant
su kontroliniais bandiniais. Svarbu pastebéti, kad bandymo metu nustatyta, jog apgniuzdyti
bandiniai 1§ savaime atsinaujinancio betono po gydymo atsparumg SalCiui atgauna Zymiai greic¢iau
nei kontroliniai. Toliau atlikus pavirSinio Saldymo bandyma nebuvo pastebéta jokiy skirtumy,
taCiau tirinis Saldymas parodé, kad bandiniai su kristaliniais priedais Siam Saldymo metodui yra
atsparesni. Paskutinis su ardanciu Sal¢io poveikiu susijgs bandymas buvo kapiliarinis Saldymas,
kuriuo metu nustatyta, kad kristaliniai priedai lemia Zymiai didesnj betono atsparuma kapiliariniam
Saldymui.

Toliau buvo tiriamas skirtingy sudéciy betono karbonatizacijos gylis prie§ ir po 21 paros
karbonatizacijos kameroje. Siuo bandymu nustatyta, jog betono karbonatizacija kontroliniuose
bandiniuose pasieké iki 3 mm gylj, tuo tarpu bandiniuose i§ savaime atsinaujinanc¢io betono ji
nepasireiSké. Paskutinis atliktas eksperimentas buvo chloridy migracijos bandymas, kuriuo gauta,
kad chloridy jonai maziau paveikia betong su kristaliniais priedais, lyginat su betonu be jy.

Viska apibendrinant galima daryti i§vada, jog savaimin;j atsinaujinimg skatinan¢iy kristaliniy priedy
naudojimas nors ir neigiamai veikia ankstyvajj betono stiprj ir atsparuma Sal¢iui, taciau po 28 pary
kiet¢jimo Sie parametrai praktiSkai susilygina. Tuo tarpu bandiniai i§ savaime atsinaujinancio
betono yra atsparesni karbonatizacijos ir chloridy poveikiui bei daugeliu atvejy geriau atlaiko
ardomajj Sal¢io poveiki.
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Summary

The aim of thesis is to evaluate crystalline admixtures influence to concrete and its products.
Results of tests show that usage of the crystalline admixtures does not determine temperature,
density and air content of concrete mixtures, but different consist of admixtures and concentration
can change the slump of mixed concrete. Also, crystalline admixtures decrease concrete's early
strength comparing with control tests and reach about 85% after 1 day of curing. But after 7 and 28
days of consolidation these specimens became stronger.

The impact of frost for concrete products was examined with hydration kinetics test. Results of this
test shows that specimens with crystalline additives have less resistance to frost than control
specimen. But the resistance is changed after 1-3 months of curing. Specimens with crystalline
additives reach not lower theoretically calculated resistance to frost than control specimen. It is
important to notice that damaged specimens of self- healing concrete recover from frost resistance
faster after curing than control specimen. Results of freezing slab test do not show any significant
differences, but freezing cube test shows that specimens with crystalline additives are more
resistance than control specimen. The last test related to frost impact was capillary suction test
which shows that crystalline admixture determines higher resistance of concrete.

Other tests were done to examine carbonation depth and chloride ion ingress in concrete with
different consist. The carbonation depth of specimens was measured before and after 21 days in
carbonization chamber. Results show that carbonation is up to 3 mm depth in control specimen, but
carbonation was completely absent in self-healing concrete specimens. Test of chloride ion ingress
show that chloride ions have less influence for concrete with crystalline additives than without
them.

In conclusion, using crystalline admixtures for self-healing concrete has worse impact to strength
and resistance to frost for early formed concrete, but they become equal after 28 days of hardening.
Specimens from self-healing concrete are more resistance to effects of carbonization, chloride ion
ingress and frost.
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Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:
XDR - rentgeno spinduliy difrakciné analizé;
SEM — Skenuojanti elektroniné mikroskopija;
EDX — Rentgeno spinduliy energijos spektroskopija.
Terminai:

Savaime atsinaujinantis betonas — tai betonas, kuriame atsivére plySiai uZsitaiso savaime,
nereikalaujant zmogiskyjy resursy.

Betono gydymas — tai procesas, kuriuo metu vyksta savaiminis betone esanciy ply$iy uzsitaisymas.



Ivadas

Betonas yra labiausiai naudojama statybiné medziaga pasaulyje dél savo palyginti mazos kainos ir
dideliy pritaikymo galimybiy. Retas statinys, ar tai biity gyvenamasis, administracinis ar industrinis
pastatas, uztvanka, tiltas ar stadionas, savo konstrukcijose nenaudoja Sios jau beveik 200 mety
tobulinamos medziagos. Per tokj ilgg laiko tarpg buvo sukurta daugybé betono atmainy, tokiy kaip
ypaé stiprus, laidus Sviesai ar dekoratyvinis betonas, tadiau ties tuo inovacijos betono gamybos
technologijoje tikrai nesustojo. Siuo metu didelj susir@ipinima pasaulyje kelia su globaliu atsilimu
susijusios problemos, dél kuriy yra atsiradusios jvairios iniciatyvos, skatinan¢ios mazinti neigiamus
7mogaus veiklos padarinius misy klimatui. Sie projektai neaplenkia ir betono pramonés, kuri yra
viena didziausiy atmosferos ter$¢jy. Yra nustatyta, jog betono gamybos metu ] aplinka
i§skleidziamas CO2 dujy kiekis sudaro 8% viso Zmoniy tikine veikla sukuriamo anglies dvideginio
kiekio. Vienas 1§ budy, kuris leisty $j procenta sumazinti, yra savaime atsinaujinancio betono
naudojimas. Si medZiaga yra pranaSesné uz jprasta statybose naudojama betona tuo, jog issprencia
dazniausiai betoninése konstrukcijose pasitaikancig problema — pleiséjima. Atsivére plysiai leidzia |
konstrukcijos vidy patekti drégmei ir jvairiems cheminiams junginiams, kurie lemia betono ir
armatiiros korozija. Taip sugadinamas ne tik estetinis vaizdas, bet ir sumazinama laikomoji galia,
del ko gelzbetonines konstrukcijas biitina remontuoti. Tuo tarpu naudojant savaime atsinaujinantj
betong vos atsivére plySiai uzsitaiso savaime, be jokio zmogaus jsikiSimo. Tai leidZia sutaupyti
remontui skiriamus kastus bei medziagas ir prailgina konstrukeijy ilgaamziskuma.

Nors pirmieji moksliniai darbai, tiriantys savaime atsinaujinancio betono procesus, buvo pradéti dar
20 — tojo amziaus pabaigoje, taciau tikrasis proverzis Sioje srityje pastebimas paskutinius penkerius
metus. Mokslininkai aktyviai kuria skirtingus savaime atsinaujinan¢io betono gamybos bidus,
taCiau, siekdami didziausio plySiy uzsitaisymo efektyvumo, mazai démesio skiria kitoms betono
savybéms. Todél vis dar yra neaisku, kokig jtakg betono modifikacijos turi betoniniy konstrukcijy
atsparumui Salciui, karbonatizacijai, chloridy ir kity medZiagy poveikiui.

Darbo tikslas: Jvertinti kristaliniy priedy jtakg betono mikrostruktiirai ir fizikinéms savybéms.
UZdaviniai:

1. [vertinti kristaliniy priedy jtakg betono miSiniui;

2. Atlikti eksperimentinius bandymus ir palyginti, kaip kinta betono poringumas priklausomai nuo
kristaliniy priedy;

3. Nustatyti kristaliniy priedy poveikj betono atsparumui Sal¢iui;

e

Ivertinti, kaip kristaliniai priedai lemia betono karbonatizacija;
5. Nustatyti kristaliniy priedy jtaka chloridy migracijai.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Savaiminio plySiuy uzZsitaisymo buidai

Savaiminis plySiy uZsitaisymas cementinése sistemose gali biiti pasiekiamas keliais biidais, todél
pagal uzsitaisymo pobiidj Sis procesas skirstomas j keturias grupes:

1. savaiminis natiralus uzsitaisymas;

2. Savaiminis uZsitaisymas, naudojant mineralines priemaisas;

3. savaiminis uzsitaisymas, naudojant bakterijas;

4. savaiminis uzsitaisymas, naudojant polimerines medZiagas [1].

1.1.1. Savaiminis natiiralus uZsitaisymas

Savaiminis plysiy uzsitaisymas vyksta jvairiy reakcijy metu susidarant tam tikriems produktams,
kurie uzpildo plysiy turi. Taciau remiantis skirtingais uzsienio Saliy tyr¢jais, plySiuose susidariusiy
medziagy sudétis yra gana nepastovi. Vykdant stipraus betono gydyma vandenyje, plySiuose aptikta
naujai susiformavusiy kalcio hidrosilikaty (C — S — H), portlandito ir etringito [2]. Tuo tarpu kity
mokslininky tyrimai patvirtino kalcio karbonato (CaCO3) susiformavima [3,4,5]. Tai rodo, jog
savaiminis plySiy uzsitaisymas gali atsirasti vykstant skirtingiems procesams:

1. dar nespéjusiy hidratuotis cemento daleliy tolimesnei hidratacijai;
2. portlandito persikristalizavimui;
3. kalcito susiformavimui.

Visi Sie fizikiniai ir cheminiai procesai gali vykti tuo pat metu, taciau jy greiciai yra skirtingi.
Pavyzdziui, cemento daleliy hidratacija prasideda vos vandeniui patekus i betone atsivérusj plysj,
tuo tarpu portlandito persikristalizavimas ir kalcito susiformavimas vyksta gerokai léCiau. Tai lemia
maza COZ2~ jony koncentracija plySio viduje. Si koncentracija yra gerokai didesné ties betono
pavirSiumi, todél kalcitas pirmiausia susiformuoja ties plySio pavirSiumi ir tik véliau paciame
plySyje [6]. Tai rodo, jog skirtingos aplinkos salygos lemia skirtingg plySiy uZsitaisymo procesa.

Betono gamyboje daZnai naudojami jvairiis betono savybes keiCiantys priedai, kurie taip pat gali
biiti naudojami ir savaiminio plySiy uzsitaisymo intensyvumui padidinti. Vienas i§ budy tam
pasiekti yra lakiyjy peleny arba aukstakrosnés slako naudojimas betono misinyje.

Kitas savaiminj plySiy uzsitaisyma lemiantis veiksnys yra i§ aplinkos j plysj patenkantys jonai,
pavyzdziui, jau minéti CO3~. Jie reaguodami su portlanditu sudaro kalcita, kuris uzima apie 11%
didesn;] tuarj nei pats portlanditas, ir taip uzpildo esantj ply$j. Tuo paciu metu plySyje gali vykti ir
kalcio hidrosilikaty karbonatizacija, taciau skirtingai nuo portlandito karbonatizacijos, Siuo atveju
reakcijos produkty tiiris yra mazesnis nei kalcio hidrosilikaty, todél ir poveikis savaiminiam plySiy
uzsitaisymui yra neigiamas [7].
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1.1.2. Savaiminis uZsitaisymas, naudojant mineralines priemaisas

Kitas budas, kuriuo galima pasiekti savaiminj ply$iy uzsitaisymg cementinése sistemose, yra
mineraliniy priemai$y naudojimas. Sios medziagos dedamos j betono misinj formavimo metu.
Atsivérus plySiui | ji patenka vanduo, kuris reaguodamas su mineralinémis priemaiSomis sudaro
junginius ir uzpildo plysius.

Mineralinés priemaiSos, naudojamos savaiminiam plySiy uzsitaisymui gauti, skirstomos ] dvi
grupes: besipleciancias ir besikristalizuojancias [6]. Naudojant besipleCiancias priemaisas, tokias
kaip kalcio sulfoaliuminata, laisvas kalkes, anhidrita ir kt., panaSiai kaip jau minétos
karbonatizacijos metu, jvykus reakcijai gaunami produktai, turintys didesnj tiirj nei reagentai. Tuo
tarpu besikristalizuojanc¢ios mineralinés priemaisos, pavyzdziui, jvairis karbonatai kaip NaCOs,
taip pat talko milteliai ar natrio silikatai, dazniausiai reaguoja su kalcio hidroksidu Ca(OH). ir
sudaro kristalinius junginius. Savaiminis plySiy uzsitaisyma naudojant mineralines priemaisas
matomas 1. pav. [8].

a) 3 paros b)7 paros

c) 14 pary d) 28 paros

e) 40 pary f) 200 pary

1. pav. Savaiminis plySiy uzsitaisymas, naudojant mineralinius priedus
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1.1.3. Savaiminis uZsitaisymas, naudojant bakterijas

Skatinant savaiminj plySiy uzsivérimg be mineraliniy priemaisy gali buiti naudojamos ir tam tikros
bakterijos, pagreitinancios kalcio karbonato (CaCQO3) susidaryma plySiuose. Yra keletas budy Siam
junginiui gauti, taciau dazniausiai remiamasi karbamido CO(NH2)> hidrolizés reakcija. DidZiausias
Sios reakcijos privalumas yra tas, jog kalcio karbonatas susidaro Zymiai intensyviau nei naudojant
mineralines priemaisas.

Karbamidui prijungiant vandenj susidaro amonio dujos ir aminoformo riigstis (1), kuri dar kartg
reaguoja su vandeniu sudarydama dar daugiau amonio ir angliarig§tés junginiy (2). Toliau amonis
reaguodamas su vandeniu sudaro amonio ir hidroksido jonus (3), kurie reaguodami su angliartigste
igskiria karbonato jonus CO2~ (4,5). Sie jonai susijungia su betone jau esanéiais kalcio Ca®* jonais
ir sudaro kalcio karbonatg (6) [9].

CO(NH,), + H,0 - NH,COOH + NHj; (1)
NH,COOH + H,0 - NH; + H,CO5; 2)
2NH; + 2H,0 - 2NH] + 20H~; (3)
20H™ + H,C0; - CO%™ + 2H,0; (4)
CO(NH,), + 2H,0 - 2NH} + C05~; (5)
CO3~ + Ca?*t™V - CaCo;. (6)

Kitas biidas kalcio karbonatui gauti yra pagristas organiniy riigi¢iy oksidacijos reakcijomis. Sios
rigstys reaguodamos su deguonimi iSskiria bikarbonato jonus, anglies dvideginj ir vanden;j (7). Dél
auksto pH anglies dioksidas CO; pasikei¢ia j CO3~ jong (8) ir prijungus Ca?* jonus gaunamas
kalcio karbonatas (9). Sio metodo privalumas yra tas, jog reakcijy metu neissiskiria amonio dujos,
kurios turi neigiamg jtakg gamtai [10].

CH5CO0™ + 20, —» HCO3 + CO, + 2H,0; )
CO, + H,0 & H* + HCO3 & 2H* + CO%~;  (8)
2H* + CO%™ + 20H™ + Ca?*" - CaCO0s. 9)

Iprastai bakterijos, naudojamos savaiminiam plySiy uZsivérimui, turéty iSgyventi bent iki 50 mety.
Taciau pastebéta, jog betone jy gyvavimo amzius siekia vos kelis ménesius. Viena 1§ priezas¢iy —
betone esanti Sarmin¢ terpé, kuri néra palanki bakterijoms. Kita priezastis yra cemento hidratacija.
Jos metu betono poros traukiasi ir tampa mazesnémis uz bakterijy sporas, taip jas sutraiSkydamos.
Dél siy veiksniy bakterijy sporas reikia apsaugoti naudojant kapsules, kurios apsaugo organizmus
nuo iSorinio poveikio, taciau atsivérus plySiui yra pazeidZiamos ir leidZia bakterijoms reaguoti su
aplinka sudarant kalcio karbonatus [11].
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1.1.4. Savaiminis uzsitaisymas, naudojant polimerines medzZiagas

Treciasis budas, taikomas norint gauti savaiminj plySiy uzsitaisymg betone, yra polimeriniy
medZiagy naudojimas. Sias polimerines medZiagas gali sudaryti vienas, du ar daugiau reagenty,
kurie kaip ir bakterijos yra patalpinami j kapsules ir dedami j betono miSinj formavimo metu.
Naudojant sistemg su keliais reagentais, atsivérus plySiams ir pazeidus kapsules, veikliosios
medziagos susimai$o ir reaguodamos tarpusavyje sudaro kietus junginius, uzpildancius plySiy
ertmes. Taciau $iuo metodu negalima kontroliuoti reagenty susimaiSymo kokybés, dél to ne visa
veiklioji medziaga sureaguoja ir plySiai uztaisomi neefektyviai. D¢l Sios priezasties patogiau
naudoti polimerines riSancigsias medziagas i§ vieno komponento, kuris reaguodamas su drégme ar
oru pats i$ saves sudaro uzpildg supleiS¢jusiam betonui [12].

Viena i§ dazniau naudojamy polimeriniy medziagy yra bespalvis monomerinis skysto pavidalo
cianoakrilatas, pasiZymintis greitu veikimu. Taip pat naudojami epoksidiniai, silikoniniai,
poliuretaniniai ir kiti polimerai. Visgi ne visos iSvardintos polimerinés medziagos vienodai
efektyviai uztaiso plySius. Lyginant su kitomis sistemomis (naudojant mineralines priemaiSas ar
bakterijas), gaunamas zymiai didesnis plySio zonoje esancio betono sankabumas, kuris pagerina
mechanines savybes ir padidina stipruma [12].

Savaiminis plySiy uzsitaisymo efektyvumas, naudojant kapsules su polimerinémis medziagomis
arba bakterijomis, priklauso ir nuo kapsuliy kiekio betono miSinyje. Optimalus jy skaiCius
nustatomas kompiuterinémis programomis atlickant modeliavimg, kurio metu skai¢iuojama, Kiek
kapsuliy yra pazeidziama atsiveriant tam tikram nurodyty matmeny plySiui. IS bandymy rezultaty
sudaromos kreivés (2.pav. [13]), i§ kuriy galima nustatyti aktyvuojamy kapsuliy skai¢iy su tam tikra
tikimybe esant vienai ar kitai $iy kapsuliy koncentracijai betono misinyje.

Kapsuliy koncentracija —#—1% —®#-3% —0—35%

100% l‘
3

o

80% N

0 30 100 150 200 250 300
Alktyvuojanmy kapsulin skaicius

2. pav. Kapsuliy aktyvavimo tikimybés
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1.2. Savaime atsinaujinancio betono savybés

Daugiausia démesio savaime atsinaujinanc¢io betono tyrimy srityje yra skiriama anksciau aprasyty
plySiy uzsitaisymo metody kirimui bei tobulinimui. Norint jvertinti §iy metody veikimo
efektyvuma dazniausiai yra iSmatuojamas plySiy uzsitaisymo gylis ir plotiS. Tyrimais yra nustatyta,
jog mazesni nei 60 pm plySiai esant tam tikroms aplinkos salygoms geba uzsitaisyti savaime.
Tuo tarpu didesnius jtrukimus ,,uzgydyti“ gali tik betone naudojamos priemaisSos: kristaliniai priedai
uzveria iki 200 um plocio plySius, bakterinés mikrokapsulés iki 450 um, o polimerinés medziagos
ir didesnius jtrukius, priklausomai nuo naudojamy polimery kiekio. Taip pat kartu vertinamas ir
plysiy uzsitaisymo rézimas bei trukme [1].

Toliau nustatomos ir pagrindinés betono mechaninés savybés: gniuzdomasis bei tempiamasis
stipriai. Taciau atskiri mokslininkai atlikdami tyrimus su labai skirtingomis betony sudétimis gavo
skirtingus rezultatus. PavyzdZziui, apgniuzdyti bandiniai po ,,gydymo* vandenyje gali atgauti nuo
10 % iki 40 % gniuZdomojo stiprio [14, 15]. Kiti tyrimai parod¢, jog savaime atsinaujinantis
betonas paprastai pasiZzymi maZesniu ankstyvuoju stipriu, taciau iki 28-tos kietéjimo paros pasiekia
ne mazesn¢ laikomaja galig, lyginant su analogisku betonu, neturinéiu savaiminj plysSiy uzsitaisyma
skatinan¢iy priemaisy [16].

Norint padidinti gauty rezultaty patikimuma yra atliekami betono mikrostruktiiros tyrimai. Todél
nustatant plySiuose susidariusiy junginiy cheming sudét] daznai naudojami skenuojantys
elektroniniai mikroskopai. Kitais metodais nustatomos tokios betono savybés kaip vandens jgéris
bei pralaidumas, kapiliarinis laidumas, chloridy bei ragsciy jsiskverbimo intensyvumas. Tyrimais
nustatyta, jog daugeliu atvejy chloro jonai neturi neigiamos jtakos savaiminio plySiy uZzsitaisymo
procesui. Taip pat pastebéta, kad uzZsiveriantys jtriikimai sulétina chloridy isiskverbimo
intensyvumg [17]. Kitais bandymais nustatyta, jog savaime atsinaujinanc¢io betono laidumas
vandeniui bégant laikui mazéja ir labai priklauso nuo salygy, kuriomis laikomi betono bandiniai
[18].

Nanostruktiiros lygyje atliekami tyrimai yra skirti nustatyti rySiui tarp betono matricos ir plySyje
susidariusiy junginiy. Ir nors Sie bandymai padéty aiSkiau suprasti betone vykstancius savaiminio
,uzsigydymo* procesus, taciau kol kas jie atliekami itin retai.
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2. Betono sudétys ir tyrimy metodai
2.1. Betono sudétys

Visi Siame darbe apraSomi laboratoriniai tyrimai ir eksperimentiniai bandymai atlikti su keturiy
skirtingy sudéciy bandiniais:

4. K —kontroliniai bandiniai, kuriuose nebuvo naudojami kristaliniai priedai;

5. T — 1 — bandiniai su 1-ojo gamintojo kristaliniais priedais, kuriy Kiekis betono misinyje lygus
1% nuo cemento maseés;

6. T — 2 — bandiniai su 1-ojo gamintojo kristaliniais priedais, kuriy Kiekis betono misinyje lygus
2% nuo cemento maseés;

7. T —3 — bandiniai su 2-ojo gamintojo kristaliniais priedais, kuriy kiekis betono misinyje lygus
1% nuo cemento maseés;

1. lentelé. Betono miSiniy sudétys

Bandiniy tipai
Betono sudétis 1 m®
K T-1 T-2 T-3
Cementas
350 350 350 350
CEM 1 42,5R, kg
Vanduo, | (V/C=0.45) 157.5 157.5 157.5 157.5
Smélis (0/4mm), kg 861 861 861 861
Zvyras (4/16mm), kg 1031 1031 1031 1031
o .
Superplastiklis (0.85% 298 298 298 298
nuo cemento masés), kg
Kristaliniai priedai
(1-asis gamintojas), kg i 3.50 7.00 i
Kristaliniai priedai i i i 350
(2—-asis gamintojas), kg '

Betono miSiniy ruoSimo seka:

30 s maiSomas smelis, zZvyras ir 1/3 betono miSiniui reikalingo vandens;
1 min pauze;

supilamas cementas ir maiSoma 30 s;

supilamas likgs vanduo;

pamazu pilant superplastiklj maiSoma 1 min;

supilami milteliy pavidalo kristaliniai priedai ir maiSoma 30 s.

ok wbhE

Paruosus betono miSinius yra nustatomos §ios technologings ir fizikinés savybés:

slankumas (pagal LST EN 12350-2);
tankis (pagal LST EN 12350-6);

oro kiekis (pagal LST EN 12350-7);
temperatura.

A
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Norint nustatyti bandiniy stiprj pagal 1-os lentelés betono miSiniy sudétis yra suformuojami
100x100x100 mm betoniniai kubeliai. Po paros jie iSimami i§ formy ir laikomi 20+2 °C
temperatiros vandenyje. Vadovaujantis LST EN 12390-3, bandiniy gniuzdomasis stipris
nustatomas po 1, 7 ir 28 pary.

2.2. XRD ir SEM-EDX metody taikymas

Rentgeno spinduliy difrakciné analizé (XRD) yra skirta nustatyti bandinyje, esan¢iy mineraly
sudéciai bei jy Kiekiui. Tyrimo metu j betoninj kubelj tam tikru kampu paleidziami rentgeno
spinduliai, kurie priklausomai nuo bandinio kristalinés struktiiros atsispindi arba iSsisklaido. Visy
spinduliy sklidimo kampai bei intensyvumas iSmatuojami ir palyginami su duomeny baz¢je turimais
zinomy elementy parametrais. Kadangi kiekviena kristaliné medziaga turi savitg struktiira,
skirtingai veikiancig j ja kritusius spindulius, todél Sis metodas yra itin tikslus ir patikimas. [19].

Skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (SEM) gaunami bandiniy vaizdai tiriant objektag fokusuotu
elektrony spinduliu. Prietaiso skleidziami elektronai sgveikaudami su bandinyje esanciais
elektronais skleidzia signalus, kurie priimti ir apdoroti suteikia informacijos apie bandinio
pavirSiaus topografijg ir struktiirg [20]. Daznai norint gauti daugiau duomeny, §is metodas yra
kombinuojamas su Rentgeno spinduliy energijos spektroskopija (SEM — EDX).

2.3. Jgeriamumo Kkinetika

Norint teoriSkai nustatyti betono atsparuma SalCiui yra atliekamas vandens jgeriamumo kinetikos
bandymas pagal GOST 12730.4-78 ,Betonas. Poringumo nustatymo metodai “. Siuo bidu yra
nustatomas uzdaras bei atviras bandinio poringumas, pagal kurj apskaiiuojamas betono $al¢io
faktorius.

Pirmiausia turimi bandiniai 24 val. dziovinami (105 + 5 )°C temperatiiros ventiliuojamoje
dziovykloje. Sausi bandiniai §iek tiek atvésinami, pasveriami ir visu tiiriu panardinami j (20 + 5)°C
temperattiros vandenj. Véliau bandiniai iStraukiami i§ vandens, o perteklinis vanduo nuvalomas
drégnu audiniu. Po to nustatomos bandiniy masés ir jie toliau pamerkiami j vandenj. Svérimai
atlieckami kas 15 min., 60 min., 24 val. ir 48 val. nuo pirmo panardinimo ] vandenj. Paskutinj kartg
kiekvienas bandinys sveriamas du kartus: pirmg — standartinémis svarstyklémis kaip ir kiekvienu
ankstesniu svérimu, bei antrg — hidrostatinémis svarstyklémis, nustatant bandiniy mases vandenyje.

3. pav. Bandiniy svérimas
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Turint visus reikiamus parametrus atlieckami skaiciavimai:

Vandens jgéris pagal masg: W,

Myg—Mg
p(m) = —4;;”' " 100,%

S

¢ia: myg — mase po 48 val.;

mg — sauso bandinio masé, g.

Bandinio tankis: p = , kg/m?®
Myg—My
¢ia: m, — masé po 48 val., sveriant
vandenyje;
. RS _ Weamp
Vandens jgéris pagal turi: Wy = 000’ %0
Vandens jgeéris po 15 min.: w, = 22575.100, %
ms
¢ia: mys — masé po 15 min.;
Vandens jgéris po 60 min.: w, = 1. 100, %
ms
¢ia: mgy — masé po 60 min.;
. wy
Santykis Wy /W, Wiy =5,
14
. W,
Santykis W, /W, Was) =+
14

(2.1)

(22)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

.7)

Naudojantis GOST 12730.4-78 standarte pateiktomis nanogramomis nustatomi pagalbiniai

parametrai:
a — pory vienodumo rodiklis ir A; — pory pasiskirstymo rodiklis.

Bendras poringumas: P, = (1 — (26%)) 100, %
Atviras poringumas: Py =Wy, %

UZdaras poringumas: Pob=P,—FP,%
Atsparumo Sal¢iui kriterijus: Ky = 0’:;%

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Pagal atsparumo S$alCiui kriterijy i§ pateikto grafiko (4. pav.) galima apytiksliai nustatyti
prognozuojamg uzSaldymo — atSildymo cikly skai¢iy, kurj turéty atlaikyti tiriami betoniniai

bandiniai.
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Atsparumo Salciui cikly skaigius

0 ! T T T T —

0 1 2 3 4 5 6 KS

4. pav. Atsparumo $alciui cikly skaiciaus priklausomybé
nuo atsparumo Salciui kriterijaus

Igério kinetikos matavimai i§ viso atliekami penkis kartus pasirinkus $ias dvi tyrimo eigas:

a)

1. sveiki bandiniai;

2. bandiniai su mikroplysiais;

3. bandiniai 3 mén. ilaikyti vandenyje.

b)
1. sveiki bandiniai;
2. bandiniai 1 mén. iSlaikyti vandenyje.

Pirmuoju (a) atveju nustatomas sveiky bandiniy poringumas. Tada pusé turimy bandiniy
sugniuzdoma, norint nustatyti laikomaja galig. Like bandiniai apgniuzdomi jéga, artima pries tai
1ISmatuotgjai, taip siekiant betone sukelti mikrojtriikimus. Toliau antrg karta atlieckamas jau
apgniuzdyty bandiniy poringumo nustatymas. Po to jie palieckami 3 mén. mirkti vandenyje, taip
siekiant suaktyvinti betone esanciy kristaliniy priedy veikimg ir tikintis, jog apgniuzdymo metu
sukelti mikroplySiai uZsitaisys. Po $io betono gydymo trecig kartg atlickamas jgeriamumo kinetikos
bandymas.

Antruoju (b) etapu nustatymas sveiky bandiniy poringumas prie§ ,,betono gydyma“ ir po jo,
bandiniy neapgniuzdant.
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2.4. Pavirsinis betono Saldymas

PavirSinis $aldymas atlickamas vadovaujantis CEN/TS 12390-9:2016 metodologija, skirta nustatyti
betono pavirSiaus atsparumg Sal¢io poveikiui. Bandymas pradedamas elektriniu pjuklu pusiau
perpjaunant 150x150x150 mm bandinius, juos nuplaunant bei nusausinant drégnu audiniu. Po to
tiriamieji objektai i§ Sony apsukami gumine juosta. Taip betono plokStuma, per kurig buvo pjauta,
lieka atvira, o guminés juostos virsus nuo plokstumos pakiles apie 20 mm. Visi bandiniy krastai tarp
betono ir guminiy juosty kruopsciai uzsilikonuojami visu perimetru ir palieckami sudzitti.

Kitas zingsnis yra bandiniy terminis izoliavimas 20 mm storio polistireninio putplascio sluoksniu,

oy . . v . v w . . . ey ..
kurio Silumos laidumo koeficientas A yra ne mazesnis uz 0,036 — Izoliuojami bandiniy $onai ir

apacia, atviras palickamas tik virSutinis pavir$ius. Tiriamieji objektai paruosti Saldymui pavaizduoti
5. pav.

5. pav. PavirSinio $aldymo bandymui paruosti bandiniai

Bandiniy pavirSius uzpilamas 3% druskos (NaCl) tirpalu, kurio auks$tis nuo betono pavirSiaus
iSlaikomas apie 3 mm. Po to tiriamieji objektai uzdengiami permatoma polietileno plévele,
apsaugancia nuo tirpalo iSgaravimo, ir patalpinami j Saldymo kamera.

Per parg jvyksta vienas uzSaldymo — atSildymo ciklas, kuris pateiktas 6. pav. UZtuSuota grafiko
zona rodo, kokiose ribose gali Kisti bandomo pavirsiaus temperatiira atitinkamo ciklo metu. Dél to
svarbu neatidarinéti $aldymo kameros ir joje pastoviai laikyti visu tiriamuosius objektus.

Po to kas 7, 14, 28, 42 ir 56 (+ 1) ciklus bandiniai i§ Saldymo kameros yra i§imami tarp 20 ir 24
ciklo valandos. Tada tikrinama, ar yra atskilusio betono gabaly. Jei taip — jie surenkami j stiklinj
indg. Toliau bandiniai uZpilami nauju 3% druskos (NaCl) tirpalu ir dedami j Saldymo kamerg iki
kitos patikros.
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6. pav. PavirSinio uzsaldymo — atSildymo ciklo temperatiros pokycio kreive

Jeigu tikrinant tiriamuosius objektus tirpalo kiekis yra mazesnis nei 1 mm — bandinys toliau
nebegali biti tiriamas. Taip gali biiti dél per didelio tirpalo garavimo, nesandariy krasty, pro kuriuos
skystis iSbéga arba per didelio jsigérimo j betong.

Is kiekvieno tiriamojo objekto paimtas nutrupéjes betono kiekis yra 24 val. dziovinamas
(105 + 5)°C temperatiiros ventiliuojamoje dziovykloje. Sausas betonas pasveriamas ir i§matuojama,
kokia medZiagos masé nutrupa nuo bandomo pavirsiaus ploto vieneto po n cikly:

S, = % 103, kg /m?3 2.12

Cia: mg ,, — atskilusio po n cikly ir iSdZiovinto betono masg, g;

A — efektyvusis bandinio pavirsiaus plotas, mm?.

Pabaigus 56 cikly bandymga tiriamieji objektai isformuojami ir vizualiai apzitirimi i§ visy pusiy,
ieskant jtrukimy ar kity pazeidimy, kurie galéty turéti jtakos bandymo rezultatams.

2.5. Tuarinis betono saldymas

Turinis Saldymas yra vienas daZniausiai naudojamy metody norint nustatyti betono S$alCio
atsparumo klase. Bandymo pradzioje dalis projektinj stiprj pasiekusiy bandiniy sugniuzdoma, taip
nustatant jy laikomaja galig. Like tiriamieji objektai sudedami j specialioje Salymo kameroje esantj
skyléta konteinerj. Bandiniai $aldomi ore apie (3 + 0,5) val. palaikant neigiamg (18 + 2 )°C
temperatiirg. Po to konteineris pripildomas (18 + 5 )°C temperatiiros vandeniu, kuriame bandiniai
Sildomi apie (3 £ 0,5) val. Per parg atlieckami 3 uzsaldymo — atSildymo ciklai.
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Atlikus norimg cikly skai¢iy bandiniai sugniuzdomi ir nustatomas jy stiprio sumazéjimas:

AF = F"Fi 100, % 2.13

k
¢ia: Fy, — kontroliniy bandiniy vidutinis stipris, MPa;

Fy — bandiniy stipris po tirinio Saldymo, MPa.

7. pav. Bandiniai tiirinio $aldymo kameroje
2.6. Kapiliarinis $aldymo metodas

Vienas i§ agresyviausiy betono ardymo bandymy yra kapiliarinis Saldymas. Tiriamieji objektai
standartiskai 24 val. dziovinami (105 + 5 )°C temperatiiros ventiliuojamoje dziovykloje ir
pasveriami. Po to bandiniai jmerkiami j 3% druskos (NaCl) tirpalg taip, jog betono apacia bty
apsemta apie 1 cm kaip pavaizduota 8. pav.

8. pav. Bandiniai pamerkti j druskos tirpala

Paruosti tiriamieji objektai sudedami j Saldymo kamera, kurioje laikomi tokiomis paciomis
salygomis, apraSytomis 1.4 skyriuje ,,PavirSinis Saldymas*. Kameroje bandiniai laikomi 3 paras, po
kuriy tikrinama betono buklé — jtrikimai, nutrup¢jimai ir pan. Nuo tiriamyjy objekty atskiles
betonas 24 val. dziovinamas (105 + 5 )°C temperatiiros ventiliuojamoje dziovykloje ir pasveriamas.
Taip yra pamatuojama, kiek masés praranda bandiniai po 3 Saldymo - atSildymo cikly.
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Apziiiréti tiriamieji objektai toliau laikomi Saldymo kameroje sekant jy bikle ir bandymas yra
baigiamas pastebéjus intensyvy betono irimg. Tada nuo bandiniy lengvai nuvalomi atskile betono
likuciai, o patys tiriamieji objektai dziovinami vieng parg. Sausi bandiniai pasveriami ir pagal
formule 2.14 nustatomas betono masés sumaz¢jimas po n cikly.

_ Mpr—Mn

Am, = ———-100,% 2.14

My
Cia: my, — pradiné bandiniy mas¢, g;

m,, — bandiniy mas¢ po n cikly, g.
2.7. Karbonatizacijos nustatymo metodika

Karbonatizacijos gylio nustatymas vykdomas pagal standarta LST EN 13295:2004 ,,Betoniniy
konstrukcijy apsauginiai ir remontiniai produktai bei sistemos. Bandymo metodai. Atsparumo
karbonizacijai nustatymas®. Turimi bandiniai perskialiami pusiau ir skélimo plok$tuma nupurskus
fenoftaleino tirpalu iSmatuojamas pradinis karbonatizacijos gylis, kuris gali buti lygus nuliui, jeigu
betono karbonatizacija dar néra prasidéjusi. Tada tiriamieji objektai sudedami j karbonatizacijos
kamerg, kurioje palaikomos tokios salygos: CO2 koncentracija — 2%, santykiné¢ drégmé — 65%,
temperatira — 20 °C. Po 28 pary bandiniai i§ kameros i§imami, perskeliami ir vél naudojant
purskiamg fenoftaleino tirpalg iSmatuojamas karbonatizacijos gylis.

2.8. Chloridy migracijos bandymo metodas

Sis eksperimentas vykdomas pagal ASTM C1202 ,.Electrical Indication of Concrete’s Ability to
Resist Chloride Ion Penetration” metodika. Si metodika leidzia i§matavus betono elektrinj laiduma
nustatyti chloridy jony jsiskverbimo j betong intensyvuma.

Esperimentas pradedamas betono bandinius sudedant j vakuuminj indg, kuriame tiriamieji objektai
3 val. laikomi 1 bar. slégyje. Po to, inde i$laikant vakuuma, bandiniai apsemiami vandeniu ir dar 1
val. laikomi 1 bar. slégyje. Tada iSjungiamas siurblys ir tiriamieji objektai paliekami (18 + 2) val.
mirkti vandenyje.

9. pav. Bandiniai laikomi 1 bar. slégyje ore (kairéje) ir vandenyje (deSinéje)
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Imirke bandiniai iStraukiami i§ vandens ir perteklinis vanduo pasalinamas su drégnu audiniu. Toliau
tiriamieji objektai jstatomi j du specialius plastikinius indus ir uzsilikonuojami taip, kaip
pavaizduota 10. pav.

11. pav. Bandiniy tvirtinimas islaikant 1 cm tarpg tarp indy

Laukiant kol silikonas sutvirtés bandiniai apdengiami polietilenine plévele, apsaugancig betong nuo
dzitvimo. Silikonui patikimai uzsandarinus plyS$ius, | vieng indg pilamas 3% druskos (NaCl)
tirpalas, o j kita — 0,3 N NaOH tirpalas (2 litruose vandens istirpinti 24 g NaOH ). Jy pilama tiek,
kad pilnai apsemty bandinius.

12. pav. Elektrolizés bandymas
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Eksperimente naudojamas kintamos ir nuolatinés srovés reguliuojamas sroveés Saltinis
»VOLTCRAFT VLP 2403 Bench PSU“. Neigiamas prictaiso gnybtas panardinamas ] natrio
chlorido tirpalg, o teigiamas — j NaOH tirpalg. Jjungiama (40 + 0,1) V jtampa ir pradedamas
matuoti srovés stipris. IS viso matavimai atlieckami 6 val., ne maZzesniais nei 30 min. laiko
intervalais. IS gauty duomeny bréziami srovés stiprio priklausomybés nuo laiko grafikai, kuriuos
suintegravus gaunamas srovés stipris, pratekéjes grandine per 6 val. matavimo periodg. Galima
apskaiciuoti naudojantis 2.15 formule:

Q = 900(10 + 2130 + 2160 + + 21300 + 21330 + 21360)’ C 215
¢ia: Q — grandine pratekéjusio elektrinio kriivio kiekis, C (kulonas) arba A - s (ampersekundé¢);
I, — sroves stipris bandymo pradzioje, A;

I; — srovés stipris po laiko t, A;

Jeigu bandinys yra nestandartinio skerspjuvio (D = 95 mm), pratekéjes elektros kriivis
perskai¢iuojamas pagal 2.16 formule:

_ 0 . (%) C 2.16
Qs - Qx (?) ) .

¢ia: Qs — grandine pratekéjusio elektrinio kriivio kiekis, kai bandinio skerspjivis D = 95 mm, C;
Q, — grandine pratekeéjusio elektrinio kriivio kiekis, kai bandinio skerspjiivis D = x mm, C;

x — nestandartinio bandinio diametras.
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2.9. Tyrimams naudota jranga

Sveria iki 3 500 g;

Tikslumas 0,01 g.

Sveria iki 10 000 g;

Tikslumas 0,1 g.

14. pav. Laboratorinés hidrostatinés svarstyklés

DidZiausia gniuZdomoji galia 600 kN;

Apkrovos kitimo greitisbbandymy
metu 0,6 MPa/s

15. pav. Hidraulinis presas Toni Technik 2020
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19. pav. Saldymo kamera

C:@a801 |a
0= =
168646, 8

-

-
0

- kN 007138
.~ MPa007138

55

17. pav. Kompiuteriné jranga Pilot 4

Didziausia gniuzdomoji galia 3000 kN

Dziovinimo temperatiira 50 — 350 °C
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Taris 5,5 m®

Didziausas palaikomas slégis — 1 bar.;
Talpa—71.

Itampa tarp gnybty 0 — 40 V
Srovés stiprio matavimo tikslumas 0,01 A

23. pav. Reguliuojamas srovés $altinis ,,VOLTCRAFT VLP 2403 Bench PSU*
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

3.1. Kristaliniy priedy jtaka betono miSinio savybéms

2. lentelé. Betono misiniy savybés

Bandiniy tipai
Savybés

K T-1 T-2 T-3

Slankumas, mm 75 110 155 60

Slankumas po 1 val., mm 70 110 175 50
Temperatiira, °C 18.0 17.5 17.1 17.6
Temperattra po 1 val., °C 18.1 17.6 17.8 18.0
Tankis, kg/m? 2369 2363 2376 2382

Oro kiekis, % 2.8 3.0 2.8 2.6

Pagal 3-ioje lenteléje pateiktus duomenis galima teigti, jog kristaliniy priedy naudojimas betono
miSinyje nepriklauso arba labai nezymiai lemia miSinio temperattrg, tankj ir oro kiekj. Tuo tarpu
betono slankumas kinta priklausomai nuo to, kokie kristaliniai priedai buvo naudojami. Taip pat
svarbi yra ir jy koncentracija miSinyje. Pagal gautus rezultatus kontrolinio betono mi$inio slankumo
klasé yra S2. Naudojant 2—0jo gamintojo Kristalinius priedus §i betono savybé neZymiai sumazéja,
taCiau priklauso tai paciai S2 klasei. Daug didesn¢ jtakg betono miSinio slankumui turi 1-0jo
gamintojo naudojami Kristaliniai priedai — panaudojus 1% minéty priedy galima pasiekti S3 klasés
slankuma, 0 padidinus koncentracijg iki 2% — S4 klasg.

3. lentelé. Betono gniuzdomasis stipris po 1, 7 ir 28 dieny kietéjimo

Bandinio tipas Gniuido_masis stipris po 1 Gniuidqmasis stipris po 7 Gniuidomasis stipris po
dienos, MPa dieny, MPa 28 dieny, MPa
K 27.2 50.0 56.3
T-1 27.8 53.4 65.7
T-2 23.6 55.9 67.7
T-3 20.2 51.5 59.2

IS 3-Cios lentelés duomeny galima teigti, jog kristaliniai priedai turi neigiamg jtakg ankstyvam
betono stiprumui, kadangi bandymo metu kubeliai su kristaliniais priedais po 1-os dienos buvo iki
25 % silpnesni nei kontroliniai.

Po 7 ir 28 dieny kietéjimo bandiniai su kristaliniais priedais pasiekia didesnj stipr] nei
kontroliniai. Taigi jvertinus rezultatus jprasto betono bandinius galima priskirti C40/50 betono
klasei, o tiriamuosius objektus su Kkristaliniais priedais - C50/60 klasei.
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Vidutinis gniuzdomasis stipris, MPa
N N w w Y B a1 (6] (2] D ~
o a1 o (6] o (6] o (6] o (6] o

1 para 7 paros 28 paros

K T-1 T-2 S

24. pav. Gniuzdomasis stipris po 1, 7 ir 28 pary
3.2. Cheminé bandiniy analizé

Pagrindiné kristaliniy priedy paskirtis yra uzpildyti betone atsivérusius plySius. Norint patikrinti §io
proceso veikimg yra suformuojami keturi visy tipy bandiniai (150x150x150 mm). Po ménesio
kiet¢jimo Sie tiriamieji objektai apgniuzdomi ir laikomi vandenyje 120 pary. Praéjus Siam
laikotarpiui bandiniy jtrikimuose aiSkiai matyti susidariusios nuosédos (ziliréti 2 priedg).
Todél galima teigti, jog kaip ir tikétasi, vyksta savaiminis plySiy uzsitaisymas betone.

Norint detaliau iStirti susidariusiy nuosédy sudétj 1-0jo gamintojo bandiniuose yra atliekama
Rentgeno spinduliy difrakciné analizé (XRD). Toliau pateikiami gauti rezultatai rodo, kad
susidariusios nuosédos daugiausiai yra i§ anhidrito ir kalcio silikaty mineraly.

Medziagos:

Kalcio silikatas (Calcium Silicate) CazSiOs

Natrio karbonatas (Sodium Carbonate) Na,COs
Anhidritas (Anhydrite) Ca(SO,)

Kvarcas (Quartz $-alpha — synthetic) SiO,

Portlanditas (Portlandite, syn) Ca(OH),

Plombieritas (Plombierite-14A) CasSigO.6(OH),!8H,0

© a0k =
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8000

—— H-pradinis
——42-551 Calcium Silicate

7000 775082 Sodium Carbonate
———T74-2421 Anhydrite

6000— __ 78-1253 Quartz $-alpha - synthetic

5000— —— 29-331 Plombierite-14A

4000 —

3000 —

2000 —

1000—

3000

2500— —— 74-2421 Anhydrite
— T78-1253 Quartz $-alpha - synthetif
2000 — —29-331 Plombierite-14A
1500 —
1000 —
500—

—42-551 Calcium Silicate
—— 77-2082 Sodium Carbonate

i | AN,

10.0 200

25. pav. XDR analizé¢ T —1 ir T — 2 méginiams

Bandiniui, kuriame buvo naudojami 2-0jo gamintojo Kristaliniai priedai, atliekamas SEM — EDX

tyrimas, kurio metu nustatoma susidariusiy nuosédy topografija (26. pav.) ir cheminé sudétis

(27. pav.)

,-‘_‘\—' +°

¢ “
SE MAG: 300 x HV: 200 kV. WD: 9.0 mm

26. pav. SEM analizés metodu gautas T — 3 bandio nuosédy pavirSiaus vaizdas
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cps/eV

Fe

27. pav. EDX metodu gauta T — 3 bandio nuosédy cheminé sudétis

<)
BRUKER
(<)

Series unn. C norm. C Atom. C Error (3 Sigma)

[at. 3]

[wt.

o

o

]

1s
1 K Fe Na Al
4 € O Mg Si S K Ca
: Ca
LU, Lmdh“ﬂhlLﬂn‘!ﬂm--‘ e
1 2 3 a4
keV
Spectrum:
Element
[wt.%] [wt.%]

Carbon K-series 23.00 19.40
Oxygen K-series 59.49 50.20
Magnesium K-series 0.66 0.56
Aluminium K-series 0.23 0.20
Silicon K-series 1.50 1.27
Calcium K-series 32.38 27.32
Sodium K-series 0.27 0.23
Potassium K-series 0.41 0.35
Iron K-series 0.43 0.36
Sulfur K-series 0.15 0.13

Total: 118.52 100.00

28. pav. EDX metodu gauti T — 3 bandio nuosédy cheminiy elementy kiekiai

100.00
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3.3. Kiristaliniy priedy jtaka atsparumui Sal¢iui

Tiriant Sal¢io poveikj betonui buvo pasirinktos keturios metodikos: jgeriamumo kinetika, pavirSinis
bei tarinis Saldymas ir kapiliarinis ardymas. Pirmuoju, jgeriamumo kinetikos bandymu, buvo
siekiama netiesiogiai nustatyti betono atsparumo S$aléiui kriterijy, kuris priklauso nuo betono
mikrostruktiros — atviro ir uzdaro poringumo. Taip pat Sis bandymas suskaidytas i du etapus.
Pirmuoju — bandiniuose sukeliami plysiai, taip leidziant suaktyvinti betone esancius kristalinius
priedus, kurie pagal savo paskirt] uztaisydami plySius turéty pagerinti betono savybes. Tuo tarpu
antruoju etapu nustatomas sveiky bandiniy atsparumas $al¢iui, norint suzinoti, ar kristaliny priedy
naudojimas nepablogina betono savybiy dar iki atsirandant pleiSétumui.

Tyrimo metu surinkti duomenys pateikiami 3. priede. Pirmojo etapo bandiniy poringumo rodikliy
vidurkiai pateikti 4 — toje ir 6 — toje lentelése. IS turimy duomeny galima teigti, jog kristaliniy
priedy naudojimas lemia 7 — 9 % mazesnj betono pradinj poringuma lyginant su betonu, kuriame
tokie priedai nenaudojami.

Apgniuzdzius bandinius ir atsiradus mikroplySiams dar kartg buvo nustatyti bandiniy poringumo
parametrai, i§ kuriy visais atvejais matomas padidéj¢s atviras bandiniy poringumas ir nepakites arba
sumazgjes uzdaras poringumas. Atlikus tiriamyjy objekty gydyma gaunamas atviro poringumo
sumazéjimas kontroliniuose (3 — 4 %) ir kristaliniy priedy turin¢iuose bandiniuose (5 — 7 %). Tuo
tarpu uzdaras poringumas padidéja atitinkamai 21 % (be priedy) ir 30 — 42 % (su priedais).

Atsparumo Saléiui kriterijus bandymo eigoje kinta, kaip ir tikétasi: apgniuzdzius bandinius —
sumazgja, atlikus gydyma — iSauga. Norint jvertinti dinamikg $al¢io atsparumui skirtingos sudéties
tiriamuosiuose objektuose, galima palyginti atsparumo Sal¢iui kriterijaus procentinj padidéjimg nuo
bandiniy apgniuzdymo iki jy gydymo vandenyje pabaigos. Taip iSvengiama netikslumy gaunamy
apgniuzdant bandinius, kadangi mikroplySiai juose galéjo pasiskirstyti netolygiai. Taigi, atsparumo
SalCiui kriterijus kontroliniuose bandiniuose po gydymo iSaugo 26 %, 0 tiriamuosiuose objektuose
su kristaliniais priedais atitinkamai 39 %, 43 % ir 50 %. Tai rodo, jog suplei$éjes betonas su
savaiminj uzsigydyma skatinanciais kristaliniais priedais atsparuma Salcio poveikiui atstato grei¢iau
nei analogiskas betonas be $iy priedy.

4. lentelé. A bandymas. Bentono poringumo parametrai

Bandinio Bendras poringumas, % Atviras poringumas, % UZdaras poringumas, %
tipas Kontro- Po Po Kontro- Po Po Kontro- Po Po
linio gniuzdymo | ,,gydymo® linio gniuzdymo |,,gydymo* linio gniuzdymo |,,gydymo*
K 15,12 16,98 17,22 11,66 13,30 12,77 3,46 3,68 4,45
T-1 13,97 15,23 15,35 11,17 12,36 11,61 2,80 2,88 3,75
T-2 14,02 13,48 13,62 10,94 11,23 10,58 3,09 2,26 3,04
T-3 13,70 14,19 14,52 10,91 12,02 11,45 2,79 2,17 3,07
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5. lentelé. A bandymas. Bentono atsparumo SalCiui kriterijus

S Atsparumo $alciui kriterijus
Bandinio tipas —
Kontrolinio Po gniuzdymo | Po,,gydymo*
K 3,28 3,07 3,87
T-1 2,78 2,59 3,59
T-2 3,14 2,23 3,20
T-3 2,85 2,00 3,01

Antro etapo metu atlickant jgeriamumo bandyma gauti pradiniai tiriamyjy objekty poringumo
parametrai. Nors Sie bandiniai tur¢jo skirtinga geometrija, taciau jy parametrai yra analogiski pirmo
bandymo rezultatams, o atsparumo Salciui kriterijai — praktiskai identiski (skyrési maziau nei 3%).
Tiriamuosius objektus apie ménes;j islaikius vandenyje gauta, jog kontroliniy bandiniy bendras
poringumas nezymiai padidéjo, tuo tarpu betono su Kristaliniais priedais sumazéjo. Nors atviras visy
bandiniy poringumas kito taip pat kaip pirmgjame bandyme, taCiau uzdaras poringumas
tiriamuosiuose objektuose su kristaliniais priedais padidéjo 18 %, o be jy — 14 %. Atsparumo $aléiui
kriterijus kontroliniuose bandiniuose po gydymo iSaugo vidutiniskai 18%, o0 tiriamuosiuose
objektuose su kristaliniais priedais 27 %. Tai rodo, kad savaime atsinaujinantis betonas per ménesj
laiko vandenyje sparc¢iau padidina savo atsparuma Salciui.

6. lentelé. B bandymas. Bentono poringumo parametrai

Bendras poringumas, % Atviras poringumas, % Uzdaras poringumas, %

Bandinio tipas — - -
Kontrolinio | Po,gydymo*“ | Kontrolinio | Po,gydymo“ | Kontrolinio | Po,,gydymo*
K 13,14 13,23 10,19 9,86 2,95 3,37
T-3 12,24 12,03 9,69 9,02 2,55 3,01

7. lentelé. B bandymas. Bentono atsparumo SalCiui kriterijus

Atsparumo $alciui kriterijus

Bandinio tipas —
Kontrolinio Po ,,gydymo*
K 3,21 3,80
T-3 2,93 3,71

Toliau buvo atliktas pavirSinio Saldymo testas, kurio metu per 56 cikly laikotarpj nebuvo pastebéta
jokiy betono pazeidimy, druskos tirpalo sumazéjimo ar kity defekty. Todél galima daryti iSvada, jog
betono bandiniai buvo pernelyg stipriis, jog po 56 uzsaldymo — atSildymo cikly buty galima
pastebéti pavirSinio Saldymo zalg. Taip pat tai parodo, kad kristaliniy riedy naudojimas betone
nepablogina atsparumo Sal¢iui savybiy tiriant betoninius pavirsius.

Trecias atliktas bandymas buvo tiirinis Saldymas. Kontroliniy bandiniy gniuzdomieji stipriai pateikti
8 — oje lenteléje. Kadangi Sie tiriamieji objektai buvo gniuzdyti praéjus daugiau nei metams po jy
suformavimo (i§ kuriy apie 3 mén bandiniai buvo laikyti vandenyje), todél apytiksliai perskaiciavus
gaunamas 87 MPa kubinis betono stipris. Tai paaiskina, kodél pavirSinio Saldymo metu nebuvo
pastebétas ardomasis Salcio poveikis.
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Tiriamieji objektai tarinio Saldymo kameroje buvo laikomi 40 dieny, t.y. 120 uzSaldymo —
atSildymo cikly. Po bandymo gauti rezultatai pateikti 9 — oje lenteléje. Jie rodo Zenkliai sumazéjusia
bandiniy laikomaja galig: kontroliniy bandiniy stipris sumazéjo apie 60%, 0 bandiniy su kristaliniais
priedais — 54%. Nors i$ Sio bandymo rezultaty negalima nustatyti $al¢io atsparumo klasés, taciau
palyginus matome, jog naudojant kristalinius priedus betono bandiniai tampa nezymiai atsparesni
tiirinio Saldymo poveikiui.

8. lentelé. Kontroliniai tiirinio Saldymo duomenys

Bandinio nr. Bandinio matmenys, SkerspjﬁVloz Gniuzdymo jéga, KN Laikomasis stipris,
mm plotas, mm MPa

K3 48,68x42.56 2072 147,7 71,3

S3 50,05x39,77 1991 136,9 68,8

9. lentelé. Tarinio Saldymo rezultatai

Bandinio nr. ie:Tr:dinio matmenys, S};et;sspjg]\%g Gniuzdymo jéga, kN 'I\_Aaglgomasis stipris,
K1 48,87x38,62 1887 50,27 27,0
K2 48,84x39,70 1939 58,4 30,1
S1 49,61x40,08 1988 66,9 33,6
S2 50,13x40,22 2016 59,9 29,8

Paskutinis metodas norint nustatyti saldymo poveikj betonui buvo kapiliarinis ardymas. 1§ pradziy
atlickant bandymg buvo nutarta vietoje 3% druskos (NaCl) tirpalo naudoti distiliuotg vandenj, jog
bty sulétintas irimo procesas ir buty galima lengviau kontroliuoti tyrimo eigg. Taciau po 7
uzsaldymo — atSildymo cikly nebuvo pastebétas joks rySkesnis bandiniy irimo pozymis. Taip nutiko
dél jau minéto itin didelio tiriamyjy objekty stiprumo. Taigi vanden;j pakeitus druskos tirpalu jau po
3 cikly gautas rezultatas pavaizduotas 29. pav.

29. pav. Bandiniai po kapiliarinio Saldymo
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I$ nuotrauky matoma jog betong veikiant Sal¢iui ir druskoms vyksta nepalyginamai spartesnis irimo
procesas nei bandinius pamerkus j distiliuota vandenj. Taip pat aiskiai matyti, jog kristaliniy priedy
naudojimas betone Zzymiai padidino tiriamyjy objekty atsparuma kapiliariniam ardymui. Tai
patvirtina nesuirusiy bandiniy auks¢iai ir likutinés masés, kurios pateiktos 10 — toje lenteléje.

10. lentelé. Kapiliarinio Saldymo rezultatai

Bandinio Pradinis Aukstis po . . Masé po . .
nr. aukstis, mm bandymo, mm Pradiné masé, g bandymo, g Masés pokytis, %
K- 100 65 566,1 362,6 36
K-4 100 70 542,4 380,8 30
T-3 100 80 548,9 446,0 19
T-4 100 80 529,1 450,3 15

3.4. Kiristaliniy priedy jtaka betono karbonatizacijai

Karbonatizacijos gylio nustatymo metu buvo palygintas skirtingy tiriamyjy objekty karbonatizacijos
gylis bandymo pradzioje ir po 21 dienos laikymo karbonatizacijos kameroje vadovaujantis
ankstesniuose skyriuose aprasyta matodika. Tyrimo pradzioje buvo nustatyta, jog betono bandiniai
nebuvo karbonatizavesi. O atlikus testa gylio nustatymui po 21 dienos laikymo kameroje gauti
kitokie rezultatai. Kontroliniuose bandiniuose nustatytas karbonatizacijos gylis sieké iki 2-3 mm
ties pavirsiais, kurie bandiniy formavimo metu buvo atviri. Kitur karbonatizacijos gylis buvo iki 1
mm. Tuo tarpu tiriamuosiuose objektuose, kuriuose naudotos kristalinés priemaisos, karbonatizacija
praktiSkai nepasireiSké. Palyginamieji vaizdai pateikti 30. pav. Taigi savaime ausinaujinancio

betono naudojimas sulétina karbonatizacijos procesus betono konstrukcijose.

30 pav. Karbonatizacijos gylio nustatymas. Kontroliniai (kairéje) ir tiriamieji (des$inéje) bandiniai
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3.5. Kristaliniy priedy jtaka chloridy migracijai

Chloridy jsiskverbimo gylio j betong nustatymo eksperimentas buvo atliktas su dvejomis poromis
bandiniy, kuriy vienas elementas buvo kontrolinis — neturintis kristaliniy priedy, o kitas — su
savaimin] betono atsinaujinimg skatinanciais kristaliniais priedais. Bandymo metu pirmieji
tiriamieji objektai (5 x 5 x 10 cm) buvo jstatyti j indelius taip, jog atstumas tarp tirpaly biity apie 5
cm. Prijungus elektros srovés Saltinj gautas pradinis 0,02 A srovés stipris, Kuris per 6 val. matavimo
nepasikeité. Buvo nuspresta bandymg testi 24 val., po kuriy, skélimo biidu padalijus bandinius
pusiau ir nupurSkus sidabro nitrato (AgNOg3) tirpalu, papilkéjusioje zonoje matomas chloridy
jsiskverbimo j betong gylis (31. pav.).

Antra kartg buvo iSbandomi 5 x 5 x 5 cm kubeliai, Sjkart tarp druskos ir natrio Sarmo tirpaly buvo
paliktas mazesnis — apie 1 cm ilgio tarpas. Matavimy pradzioje srovés stipris per kontrolinj kubelj
sické 0,04 A. Antrajame bandinyje stipris buvo lygus 0,03 A. Per 6 val. Ampermetro parodymai
pakilo tik per 0,01 A — iki 0,05 A kontroliniame ir 0,04 A antrame bandinyje. Todél, kaip ir
pirmuoju atveju, bandymas buvo te¢siamas 24 val. ir po jy srovés stipris pirmame tiriamajame
objekte isaugo iki 0,10 A, o antrame iki 0,07 A.

Elektrolizés metu gauti bandymy rezultatai neleidZia pagal ASTM C1202 metodika jvertinti
chloridy jsiskverbimo ] betong intensyvumo, nes visuose bandiniuose gauta per maza pratekanti
elektros srové ir jos pokytis. Taip nutiko dél keliy veiksniy. Pirmiausia, bandiniai buvo pagaminti i§
pakankamai stipraus ir tankaus betono (tai jau aptarta ankstesniuose skyriuose), pro kurj
prasiskverbti drégmei buvo sudétinga. Taip pat pirmo tyrimo metu tarp tirpaly palikus didesn;j tarpa
liko apie 4 cm atviro betono sluoksnis, kuris bandymo eigoje leido daliai tiriamajame objekte
buvusios drégmés iSgaruoti, taip pabloginant betono laidumo elektrai savybes. Svarbu ir tai, kad
bandymo metu buvo naudota didZiausia galima srovés Saltinio jtampa, kuri sieké 40 V, o pagal
standarting metodika turéty buti palaikoma 60 V. Taip pat Saltinio gnybtai buvo prijungti prie
paprasty metaliniy sploksteliy, kai standartinio bandymo metu srove | tirpalus perduodama per
specialius metalinius tiklelius, turin¢ius geresnes elektros laidumo savybes ir daug didesnj
pavirciaus plota.

31 pav. Chloridy jsiskverbimo gylis. Kontroliniai (kairéje) ir tiriamieji (deSinéje) bandiniai



Visgi 1§ elektrolizés metu gauty duomeny matyti, jog srovés stipris visais atvejais labiau padidéja
kontroliniuose bandiniuose nei tiriamuosiuose objektuose su kristaliniais priedais. Vadinasi galima
daryti prielaida, jog chloridai intensyviau jsiskverbia i jprasta betong. Tai visiSkai pasitvirtina
perskélus bandinius ir jvertinus tikraji chloridy jsiskverbimo gyli. Nupurskus trumpuosius bandinius
sidabro nitrato tirpalu gaunamas viso skerspjivio papilkéjimas, kuris rodo, jog chloridai
persiskverbé per visg elementg. Tik i§ anks¢iau elektrolizés metodu gauty duomeny galima tvirtinti,
jog jviskverbimas j kontrolinj bandinj vyko intensyviau. Tuo tarpu ilguosiuose tiriamuosiuose
objektuose per 24 val. chloridams nepavyko paveikti viso skerspjiivio. I$ 32. pav. matyti, jog
kontroliniame bandinyje chloridai j betong jsiskverbé 5 — 8 cm, o j betong su Kristaliniais priedais
1 — 8 cm, visg betono centring dalj paliekant nepaveikta. Todél galima daryti iSvada, jog savaime
atsinaujinantis betonas yra atsparesnis chloridy poveikiui.

32. pav. Chloridy jsiskverbimo gylis. Kontrolinis (kair¢je) ir tiriamasis (deSin¢je) bandiniai
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ISvados

Kristaliniy priedy naudojimas neturi jtakos betono misinio temperatirai, tankiui ir oro kiekiui
miSinyje, taciau gali lemti betono misinio slankumo svyravimus, kurie priklauso nuo naudoty
kristaliniy priedy sudéties ir koncentracijos. Taip pat savaime atsinaujinantis betonas pasizZymi
iki 25 % mazesniu ankstyvuoju betono stipriu po gaminiy suformavimo.

Kristaliniy priedy naudojimas lemia 7 — 9 % mazesnj betono pradinj poringuma lyginant su
betonu, kuriame tokie priedai nenaudojami. Bandinius laikant vandenyje atviras poringumas
sumazéja 3 — 4 % kontroliniuose ir 5 — 7 % kristaliniy priedy turin¢iuose bandiniuose. Tuo tarpu
uzdaras poringumas padidéja atitinkamai 21 % (be priedy) ir 30 — 42 % (su priedais).
Netiesioginiais matavimais nustatytas nuo 5 % iki 15 % maZesnis pradinis savaime
atsinaujinancio betono atsparumas Salc¢iui priklausomai nuo naudoty kristaliniy priedy sudéties
ir koncentracijos. Taciau kontrolinius bandinius 3 mén. laikant vandenyje jy atsparumas $al¢iui
padidéja tik 26 %, tuo tarpu bandiniuose i§ savaime atsinaujinancio betono 39 — 50 %. Atlikus
ardanius bandymus pastebéta, jog bandiniai su Kristaliniais priedais yra atsparesni
kapiliariniam ardymui, nes jy masé po bandymo sumazéjo 15 — 19 %, lyginant su kontroliniais
30 — 36 %. Pavirsinio ir tiirinio Saldymo rezultati neparodé reikSmingy skirtumy.

Savaime ausinaujinancio betono naudojimas sulétina karbonatizacijos procesg. Bandinius
i8laikius CO2 kameroje karbonatizacijos gylis kontroliniuose bandiniuose siek¢ 1 — 3 mm, o
bandiniuose su kristaliniais priedais karbonatizacija nepasireiskeé.

Savaime atsinaujinantis betonas yra atsparesnis chloridy poveikiui, nes elektrolizés metu pro ji
sunkiau prateka elektos srové ir gaunamas iki 30 % mazesnis srovés stipris. Taip pat iSmatuotas
iki 4 cm mazesnis chloridy jsiskverbimo gylis.
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Priedai

1 priedas. Apgniuzdyti bandiniai

3. pav. T — 1 bandinys 4. pav. T — 2 bandinys

42



laikymo vandenyje

ieny

édos po 120 d

fusios nuos

dar

1niy suslt

2 priedas. Ant band

wn
g
3
O
w2
2
g
w2
R
:
:
£
=]
7
>
S
1 o
o




3 priedas. Igeriamumo kinetikos bandymo duomenys ir skai¢iavimy rezultatai

1. lentelé. Kontroliniai bandiniai

Bandinio Kdiovintas Bandinio masé vandenyje 48 \(al.
- Nr. - sveriant Wp(m),% p, kg/m® Wp(V),% W1,% W2,% W1(s) W2(s) L1 a W3,% Pp Pa Pu Ks
tipas bandinys 15min. | 1val. 24val. | 48val. | vandenyje
1 522,45 536,47 544,74 551,59 551,76 318,70 5,61 2241,70 12,58 2,68 4,27 0,48 0,76 1,43 0,53 5,58 16,67 12,58 4,09 3,61
2 507,68 520,05 526,34 531,40 531,68 312,88 4,73 2320,29 10,97 2,44 3,68 0,52 0,78 1,53 0,55 4,67 13,74 10,97 2,77 2,81
K 3 505,44 519,46 525,98 531,49 531,82 309,29 5,22 2271,33 11,85 2,77 4,06 0,53 0,78 1,53 0,55 5,15 15,56 11,85 3,71 3,48
4 540,15 553,72 560,52 566,27 566,53 331,71 4,88 2300,27 11,23 2,51 3,77 0,51 0,77 1,48 0,51 4,84 14,49 11,23 3,25 3,22
vid. 511 2283,40 11,66 2,60 3,94 0,51 0,77 1,48 0,51 5,06 15,12 11,66 3,46 3,28
1 552,81 565,62 572,52 579,62 580,00 339,84 4,92 2301,84 11,32 2,32 3,57 0,47 0,72 1,27 0,44 4,85 14,43 11,32 3,11 3,05
2 521,52 534,21 541,27 548,19 548,63 320,30 5,20 2284,06 11,87 2,43 3,79 0,47 0,73 1,31 0,44 511 15,09 11,87 3,22 3,01
T-1 3 527,69 539,44 546,04 552,68 552,90 326,18 4,78 2327,50 11,12 2,23 3,48 0,47 0,73 1,31 0,44 4,74 13,48 11,12 2,36 2,35
4 543,54 555,25 561,52 567,30 567,56 335,66 4,42 2343,86 10,36 2,15 3,31 0,49 0,75 1,39 0,52 4,37 12,87 10,36 2,51 2,69
vid. 4,83 231431 11,17 2,28 3,53 0,47 0,73 1,31 0,44 4,77 13,97 11,17 2,80 2,78
1 515,71 526,91 532,60 539,35 539,66 318,03 4,64 2326,90 10,81 2,17 3,28 0,47 0,71 1,24 0,43 4,58 13,50 10,81 2,69 2,77
2 539,20 550,56 556,51 563,63 563,94 330,36 4,59 2308,42 10,59 2,11 3,21 0,46 0,70 1,21 0,44 4,53 14,19 10,59 3,59 3,77
T-2 3 564,27 577,08 583,37 591,19 591,54 346,68 4,83 2304,46 11,14 2,27 3,38 0,47 0,70 1,21 0,44 4,77 14,33 11,14 3,20 3,19
4 540,03 552,50 558,60 565,98 566,21 332,59 4,85 231157 11,21 2,31 3,44 0,48 0,71 1,24 0,44 481 14,07 11,21 2,86 2,84
vid. 4,73 2312,84 10,94 2,21 3,33 0,47 0,70 1,21 0,44 4,67 14,02 10,94 3,09 3,14
1 531,22 541,30 547,31 555,69 556,16 328,12 4,69 2329,50 10,94 1,90 3,03 0,40 0,65 1,06 0,44 4,61 13,40 10,94 2,46 2,50
2 544,66 556,02 562,30 570,70 571,19 335,08 4,87 2306,81 11,24 2,09 3,24 0,43 0,66 1,09 0,44 4,78 14,25 11,24 3,01 2,98
T-3 3 509,06 518,84 524,00 531,22 531,59 313,83 4,43 2337,71 10,35 1,92 2,93 0,43 0,66 1,09 0,44 4,35 13,10 10,35 2,75 2,95
4 572,43 584,11 590,16 599,59 599,94 352,33 481 2311,82 11,11 2,04 3,10 0,42 0,64 1,03 0,44 4,74 14,06 11,11 2,95 2,95
vid. 4,70 2321,46 10,91 1,99 3,07 0,42 0,65 1,06 0,44 4,62 13,70 10,91 2,79 2,85
2. lentelé. Bandiniai po gniuzdymo
Bandinio Kd¥iovintas Bandinio masé vandenyje 48 \_/al.
. Nr. . sveriant Wp(m),% | p, kg/m?3 Wp(V),% W1,% W2,% W1(s) W2(s) L1 a W3,% Pp Pa Pu |Ks
tipas bandinys 15 min. 1 val. 24val. | 48val. vandenyje
K 1 521,66 535,69 543,57 552,21 552,73 319,14 5,96 2233,23 13,30 2,69 4,20 0,45 0,71 1,24 0,45 5,86 16,98 13,30 3,68 | 3,07
T-1 2 520,53 531,67 537,57 548,46 548,74 320,46 5,42 2280,23 12,36 2,14 3,27 0,39 0,60 0,92 0,42 5,37 15,23 12,36 2,88 | 2,59
1 515,34 525,45 530,55 539,82 540,23 318,54 4,83 2324,60 11,23 1,96 2,95 0,41 0,61 0,95 0,42 4,75 13,58 11,23 2,36 | 2,33
T-2 2 538,59 549,41 554,25 564,16 564,54 333,39 4,82 2330,05 11,23 2,01 2,91 0,42 0,60 0,92 0,42 4,75 13,38 11,23 2,15 | 2,13
vid. 4,82 2327,32 11,23 1,99 2,93 0,41 0,61 0,95 0,42 4,75 13,48 11,23 2,26 | 2,23
1 530,40 540,41 545,11 556,46 556,79 328,73 4,98 2325,70 11,57 1,89 2,77 0,38 0,56 0,83 0,40 491 13,54 11,57 197 | 1,89
T-3 2 541,97 556,98 563,15 571,12 571,49 334,89 5,45 2290,66 12,48 2,77 3,91 0,51 0,72 1,27 0,43 5,38 14,85 12,48 2,37 | 2,11
vid. 5,21 2308,18 12,02 2,33 3,34 0,44 0,64 1,03 0,42 5,15 14,19 12,02 2,17 | 2,00
cia:

Wp(m) — vandens jgéris pagal masg, %);

p — tankis, kg/m?;

Wp(V),% — vandens jgéris pagal tirj, %);

W1,% — vandens jgéris po 15 min.;
W2,% — vandens jgéris po 1 val.;

L1, a— pagalbiniai parametrai;

W3,% — vandens jgéris po 24 val.;
Pp — bendras poringumas;
Pa — atviras poringumas;

Pu — uzdaras poringumas;

Ks — atsparumo $al¢iui Kriterijus.




3. lentelé. Bandiniai po ,,gydymo*

Bandinio KdFiovintas Bandinio masé vandenyje 48 \{al.
- Nr. - sveriant Wp(m),% P, kg/m?3 Wp(V),% W1,% W2,% W1(s) W2(s) L1 a W3,% Pp Pa Pu Ks
tipas bandinys 15 min. 1 val. 24val. | 48val. vandenyje
K 1 524,16 534,45 539,81 553,76 554,21 318,83 5,73 2226,87 12,77 1,96 2,99 0,34 0,52 0,75 | 0,32 5,65 17,22 12,77 | 4,45 | 3,87
T-1 2 523,07 531,74 535,82 549,18 549,73 320,01 5,10 2276,99 11,61 1,66 2,44 0,33 0,48 0,68 | 0,32 4,99 15,35 1161 | 3,75 | 3,59
1 517,71 526,18 530,19 541,15 541,46 318,36 4,59 2320,53 10,65 1,64 241 0,36 0,53 0,77 | 0,32 4,53 13,73 10,65 | 3,09 | 3,22
T-2 2 541,14 549,54 553,20 564,91 565,57 333,01 4,51 2326,88 10,50 1,55 2,23 0,34 0,49 0,69 | 0,31 4,39 13,50 1050 | 2,99 | 3,17
vid. 4,55 232371 10,58 1,59 2,32 0,35 0,51 0,73 | 0,32 4,46 13,62 10,58 | 3,04 | 3,20
1 533,30 540,68 544,35 555,97 557,22 327,83 4,49 2324,86 10,43 1,38 2,07 0,31 0,46 0,65 | 0,31 4,25 13,57 1043 | 3,15 | 3,35
T-3 2 543,99 556,64 561,62 573,27 573,82 334,60 5,48 2274,02 12,47 2,33 3,24 0,42 0,59 0,70 | 0,29 5,38 15,46 1247 | 2,99 | 2,67
vid. 4,98 2299,44 11,45 1,85 2,66 0,37 0,53 0,77 | 0,31 4,82 14,52 11,45 | 3,07 | 3,01
4. lentelé. Bandiniai pries ,,gydymag‘
Bandinio Kd¥iovintas Bandinio masé vandenyje 48 \{al.
. Nr. - sveriant Wp(m),% P, kg/m?® Wp(V),% W1,% W2,% W1(s) W2(s) L1 a W3,% Pp Pa Pu Ks
tipas bandinys 15 min. 1 val. 24val. | 48val. vandenyje
1 348,42 356,10 359,88 362,88 363,34 214,80 4,28 2345,63 10,04 2,20 3,29 0,51 0,77 148 | 051 4,15 12,80 10,04 | 2,76 | 3,05
2 330,44 338,03 341,57 344,28 344,70 203,50 4,32 2340,23 10,10 2,30 3,37 0,53 0,78 153 | 051 4,19 13,00 10,10 | 2,90 | 3,19
K 3 350,45 358,61 362,50 365,90 366,20 215,70 4,49 2328,57 10,47 2,33 3,44 0,52 0,77 1,48 | 0,50 4,41 13,44 10,47 | 2,97 | 3,15
4 341,80 349,48 353,37 356,49 356,71 210,10 4,36 2331,36 10,17 2,25 3,39 0,52 0,78 153 | 0,52 4,30 13,33 10,17 | 3,16 | 3,46
vid. 4,36 2336,45 10,19 2,27 3,37 0,52 0,77 1,48 | 0,50 4,26 13,14 10,19 | 2,95 | 3,21
1 340,24 347,56 350,73 353,42 353,89 210,00 4,01 2364,58 9,49 2,15 3,08 0,54 0,77 148 | 045 3,87 12,10 9,49 2,61 | 3,06
2 327,28 334,29 337,56 340,50 340,72 202,30 4,11 2364,40 9,71 2,14 3,14 0,52 0,76 143 | 048 4,04 12,10 9,71 239 | 2,74
T-3 3 325,81 333,09 336,19 338,98 339,25 201,20 4,13 2360,09 9,74 2,23 3,19 0,54 0,77 148 | 045 4,04 12,26 9,74 2,53 | 2,89
4 348,22 355,95 359,24 362,41 362,75 214,80 4,17 2353,63 9,82 2,22 3,16 0,53 0,76 143 | 0,46 4,08 12,50 9,82 2,68 | 3,04
vid. 4,10 2360,68 9,69 2,19 3,14 0,53 0,77 148 | 048 4,01 12,24 9,69 255 | 2,93
5. lentelé. Bandiniai po ,,gydymo*
Bandinio IidZiovintas Bandinio masé vandenyje 48 \(al.
. Nr. - sveriant Wp(m),% P, kg/m?3 Wp(V),% W1,% W2,% W1(s) W2(s) L1 a W3,% Pp Pa Pu Ks
tipas bandinys 15min. | 1val. | 24val. | 48val. | vandenyje
1 349,20 354,27 356,68 363,09 363,43 214,50 4,08 2344,73 9,55 1,45 2,14 0,36 0,53 0,77 | 0,32 3,98 12,84 9,55 3,28 | 3,82
2 331,22 336,52 338,66 344,67 345,05 203,20 4,18 2335,00 9,75 1,60 2,25 0,38 0,54 0,79 | 0,34 4,06 13,20 9,75 345 | 3,93
K 3 351,46 356,56 359,03 365,93 366,48 215,50 4,27 2327,86 9,95 1,45 2,15 0,34 0,50 0,71 | 0,32 4,12 13,46 9,95 3,51 | 3,92
4 342,03 346,95 349,31 356,79 356,99 210,10 4,37 2328,48 10,18 1,44 2,13 0,33 0,49 0,69 | 0,32 4,32 13,44 10,18 | 3,26 | 3,55
vid. 4,22 2334,02 9,86 1,49 2,17 0,35 0,51 0,73 | 0,32 4,12 13,23 9,86 3,37 | 3,80
1 341,49 345,78 347,63 353,60 353,95 210,10 3,65 2373,93 8,66 1,26 1,80 0,34 0,49 0,69 | 0,31 3,55 11,75 8,66 3,09 | 3,96
2 328,58 332,54 334,35 340,46 340,92 202,20 3,76 2368,66 8,90 1,21 1,76 0,32 0,47 0,67 | 0,39 3,62 11,95 8,90 3,06 | 381
T-3 3 326,81 331,10 333,05 338,91 339,51 201,30 3,89 2364,59 9,19 1,31 1,91 0,34 0,49 0,69 | 0,31 3,70 12,10 9,19 291 | 352
4 349,11 353,83 356,08 362,48 362,95 214,90 3,96 2358,05 9,35 1,35 2,00 0,34 0,50 0,71 | 0,32 3,83 12,34 9,35 2,99 | 3,56
vid. 3,81 2366,31 9,02 1,28 1,86 0,34 0,49 0,69 | 0,31 3,67 12,03 9,02 3,01 | 371
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