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Santrauka

Siame darbe yra tiriamas savaime atsinaujinandio betono su kristaliniais ir §lako priedais
ilgaamziSkumas. Kad tai iStirti buvo atlikti betono bandiniy gniuzdomojo, lenkiamojo stiprio
nustatymai. Taip pat buvo iSmatuotos betono bandiniy deformacijos jam kietéjant.  IStirtas
vandens prasiskverbimas per betong veikiant slégiui  bei iSmatuotas ir apskaiciuotas bandiniy
poringumas, atsparumas Salciui, ciklais. Buvo atlikti chlorido jony prasiskverbimo bandymai ir
apskaiCiuotas chlorido jony prasiskverbimo koeficientas. Atliktas tyrimas nustatant vandens
kapiliaring jgertj pro plysj pries ir po jam uzsitaisius bandiniuose su §lako priedu.

Atlikus bandymus, bandiniai po 3 ménesiy, kuriuose buvo 10% cemento kei¢iama dolomitu ir
naudojamas kristalinis priedas Betocrete CT360-WP jgijo 10,26% mazesnj stiprj lyginant su
kontroliniais bandiniais. ISmatavus santykines bandiniy deformacijas po 28 pary nustatyta, kad
tarp kontroliniy bandiniy ir bandiniy su priedais yra labai mazas skirtumas - tik 0,002%. Vandens
prasiskverbimo bandymai veikiant 1,2 MPa slégiui parodé, kad visi bandiniai yra nelaidas
vandeniui, taciau lyginant kontrolinius bandinius, betonas su kristaliniu priedu buvo 33% maziau
laidus vandeniui. Chlorido jony prasiskverbimo bandymu nustatyta, kad bandiniai su kristaliniu
priedu be jokiy kity papildomy priemaiSy jgijo maziausia chlorido jony prasiskverbimo koeficienta,
33,23% mazesnj lyginant su kontroliniais bandiniais, kas parodo, kad toks betonas yra
ilgaamziskesnis. Betono SalCio atsparumo prognozavimo metodika buvo nustatyta, kad betonas su
kristaliniu priedu ir 10% cemento pakeistu dolomito milteliais pasizyméejo 44% geresniu atsparumu
Salciui, ciklais.

Apibendrinant visus gautus rezultatus galima teigti, jog kristalinio priedo bei dolomito naudojimas
padaro betong ilgaamziSkesniu. Tokio betono panaudojimas galéty biiti ypa¢ naudingas gaminant
pastaty pamatus, tiltus, hidrotechninius statinius.
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Summary

In this work is studied durability properties of self healing concrete with crystalline and slag
additives. To investigate this, the compressive and bending strength of the specimens was
determined. The deformations during concrete hardening was measured also. The penetration of
water through concrete under pressure was studied and the resistance of freeze-thaw cycles,
porosity was calculated. Chloride ions penetration tests also were done and the chloride ions
penetration coeficient was determined.

After testing, specimen after 3 months containing 10% cement exchanged dolomite and having
crystalline additives Betocrete CT360-WP have had 10,26% less compressive strength comapring
with reference specimens. Deformation calculations showed that specimens after 28 days have
insignificant difference only in 0,002%.Water permeability test with 1,2 MPa pressure showed that
all specimens were water resistance, but specimen with crystalline additives have been 33% more
water resistant comparing with reference specimens.Chloride ion penetration test showed that
samples with crytalline additive had the lowest chloride ion permeability coefficient, 33,23% lower
compared to reference samples, which shows that this concrete is more durable. Concrete frost
resistance prediction methology showed that concrete with crystalline additive and 10% cement
exhanged dolomite had 44% better frost resistance in cycles.

Summarizing all the result, it can be claimed that the use of crytalline additive and dolomite makes
concrete more durable. The use of such concrete could be particulary useful in the production of
building foundations, bridges, hydtrotechnical structures.
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Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:

SEM - skenuojantis elektronais mikroskopas

XRD - rentgeno spinduliy difrakcija

EDS — energijos dispersijos rentgeno spinduliy spektroskopija
RSD - rentgeno spinduliy difrakcija

MDI — metileno difenilo diizocianatas

PAM — pavirsiaus aktyviosios medziagos

MDI — metileno difenilizocianatas

SSB — savaime susitankinantis betonas

FA —anglies pelenai

GS — granuliuotas $lakas

CSA — sulfaltuminato pagrindu veikiantys ekspansyvieji priedai
CA — kristaliniai miSiniai

SAB — savaime atsinaujinancio betono misinys
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Ivadas

Betonas yra viena pagrindiniy statybiniy medziagy pasaulyje, o jo gamyba neatsiejama nuo
cemento gamybos. Cemento gamyba pasauliniu mastu uzima vieng pirmyjy viety pramong¢je, kuri
labiausiai terSia aplinka iSskirdama j ora anglies dioksidg. D¢l Sio priezasties yra ypac aktualiis
savaime atsinaujinanc¢io betono tyrimai, kurie gali padéti sukurti naujo tipo betona. Betono
gamyboje naudojant jvairiausius priedus ir keiciant dalj paties cemento kitomis medziagomis
galima pakeisti jo fizines savybes ir taip sumazinti cemento Kiekj, sunaudojamg pasauliniu mastu.
Yra ypa¢ aktualu ir svarbu gaminant betong panaudoti antrines pramonés atlickas, tokias kaip
Slakas, stiklas. Be to, reikia kad nauji patobulinti betonai nenusileisty savo fizinémis savybémis
Jprastam betonui bei biity ilgaamziSkesni. Betono didesnis ilgaamziskumas saglygoty mazesn¢
cemento gamybg ir naudojimg laikui bégant.

Yra atlikta nemazai tyrimy su savaime atsinaujinanciu betonu naudojant bakterijas bei grybus,
taciau tyrimy su tokiu betonu naudojant kristalinius priedus yra salyginai nedaug. Yra ypa¢ nedaug
tyrimy tiriant savaime atsinaujinantj betong su kristaliniais priedais Sal¢io atsparumo tema. Taip pat
nustatant druskos migracijg j toki betona, jsiskverbimo gylj bei greitj, poveikj betono struktiirai.
Tokie bandymai kaip vandens kapiliariné jgertis pro plysj pries ir po jo uzsivérimo taip pat yra labai
svarbtis uztikrinti betono ilgaamziskumui. Betono deformacijos jam kietéjant bei jo stipris laikui
bégant yra irgi svarbiis rodikliai, kurie turi biiti iStirti, kad uztikrinti reikiamas betono savybes ir
iSvengti plySiy atsiradimo betone ar jo suirimui. Kadangi vanduo yra viena pagrindiniy medziagy
ardan¢iy betong, vandens prasiskverbimo gylis irgi turi biti nustatytas atlieckant vandens
prasiskverbimo bandymus.

Atlikus bandymus ir sukiirus betong, kurio gamybai biity galima panaudoti antrines pramongés
atliekas, jomis pakeiCiant dalj cemento, biity galima sumazinti pasauling tarSa anglies dioksidu.
Pasiekus daug efektyvesnj savaiminj atsinaujinima su kristalinémis medziagomis biity prailgintas
konstrukcijy eksploatavimo laikas kas taip pat duoty ekonoming naudg ir leisty sutaupyti gamtos
iStekliy.
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1. Literatiiros apZvalga

Betonas pasaulyje yra placiai naudojama statybiné medziaga, iS kurios gaminamos jvairios
statybinés konstrukcijos. Daznai pagrindinés statinio laikanciosios dalys, tokios kaip kolonos, sijos,
rémsijos, monolitinés perdangos ir pamatai, yra gaminamos i§ gelzbetonio. Laikui bégant
konstrukcijose esantis betonas yra veikiamas mechaniniy ir cheminiy poveikiy, o ilgainiui Sie
poveikiai sukelia betono suirimg. Suirimas daZniausiai prasideda nuo plySiy atsiradimo betone.
Statiniui tapus nebeeksploatuojamam, jo kapitalinis remontas reikalauja didziuliy investicijy arba
statinys tampa nebenaudojamas. D¢l $iy priezaséiy yra ypa¢ aktualu uztikrinti betono
ilgaamziskuma konstrukcijose. Vienas i§ betono ilgaamziskumo uztikrinimo budy yra betono
savaiminis atsinaujinimas, naudojant jvairius priedus. Dél savo paklausumo §iuo metu toks betono
modifikavimas sulaukia vis daugiau mokslininky démesio.

1.1. Betono jtrukimy savaiminis atsinaujinimas paremtas bakteriju sudaromomis
nuosédomis

Pastaraisiais metais buvo atlikta nemazai tyrimy, kuriuose betono atsinaujinimg sukelia bakterijos,
naudojamos betono misinyje [1]. Mostafa Seifan mokslininky grupés atliktame tyrime buvo istirtas
dviejy bakterijy riisiy — Bacillus sphaericus ir Bacillus licheniformis efektas betono mechaninéms
savybéms: gniuzdomajam stiprumui ir susitraukimo deformacijoms. Gauti rezultatai parode¢, kad
iterptos Bacillus bakterijy riiSys su gelezies oksido nanodalelémis betono miSinyje nuléme betono
gniuzdomojo stiprumo padidé¢jimg. Tyrimy rezultatai pasirodée daug zadantys, tacCiau svarbu
atkreipti démesj, kad betono misinj modifikuojant bakterijomis, bakterijy Igstelés turi buti
apsaugotos nuo aukSto betono pH bei aplinkos ir Slyties jégy, susidariusiy per betono ruoSimo ir
kiet¢jimo laikotarpj. Biitent Sioms problemoms sprgsti yra sitiloma pritaikyti magnetinj bakterijy
iterpimg su gelezies oksido nanodalelémis. Nuosédos biobetono bandinyje buvo charakterizuotos
naudojant SEM, XRD ir EDS metodus. Tyrimo rezultatai patvirtino, kad nuséde kristalai biobetono
bandinyje yra CaCOs tuo tarpu kontroliniame bandinyje CaCOs kristalai aptikti nebuvo.

Manoma, kad $iuo metu pats efektyviausias buidas sudaryti CaCOs3 kristalus betone yra paremtas
bakterijy sukelta anglies rtgsties diamido hidrolize [2]. Xu Jing‘as su mokslininky grupe sukiré
nauja savaiminio betono atsinaujinimo modelj. Sj modelj sudaro Sporosarcina pasteurii risies
bakterijy sporos, maistinés medziagos: peptonas, jautienos ekstraktas ir mineralizacijos Saltinis -
anglies riigsties diamidas. MedZiagos patalpintos ant poréty keramzito nesikliy betono liejimo metu.
Pastebeta, kad bakterijy sporos yra neaktyvios, iki tol, kol betone neatsiranda mikrojtrikimy.
Manoma, kad per trikius patenkanti drégmé ir / ar deguonis suaktyvina spory metabolinius
procesus. Atrasti du savaiminio atsinaujinimo keliai — aerobinis ir anaerobinis. Pirmasis prasideda
beveik iSkart atsiradus triikiams ir patekus deguoniui. Anaerobinis paremtas anglies rtigsties
diamido hidrolize, kurig katalizuoja bakterijy sintetinamas fermentas ureazé (1. pav.). Hidrolizés
produktai — amonis ir karbonatas. Dél padidéjusio pH, pagreitéja CaCOsz nuosédy susidarymas.
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H,N_ O Ureaze
Y+ H0 >  2NH3+CO,

Ca(OH)2 + c0, —— CaCO3 + Hy0
1 pav. Fermentinés anglies rigsties diamido hidrolizés ir CaCOz susidarymo schema

Taip pat buvo istirta daugelio veiksniy, tokiy kaip pH terpés, temperatiiros, anglies rigsties diamido
kiekio jtaka CaCOs kristaly susidarymui. Esant $velniai pH terpei, tarp 7 ir 9,5, ir 20 °C
temperatirai, didéjant anglies rugsties diamido kiekiui CaCOg kristaly susidarymo greitis didéja.
Savaiminio atsinaujinimo efektyvumas buvo tikrinamas vizualiai vertinant plySiy uzsivérima,
atsparumo gniuzdymo jégai padid¢jimg ir kapiliarinio vandens jgeriamumg. Analizé parode, kad
itrukimai iki 273 pm gali sumazéti iki 86 % per 28 dienas. Atsparumas gniuzdymo jégai padidéejo
24 %, o jgeriamumo koeficientas sumazejo 27 %.

Pirma karta buvo sukurta strategija tiekiant molekulinj deguonj sukurti mikroby susintetintas kalcio
nuosédas [3]. Toks aerobinis savaiminis betono atsinaujinimas yra palankesnis aplinkai, kadangi
auksciau aptarto anaerobinio proceso metu susidargs hidrolizés produktas amonis gali tersti aplinka.
Pirma, buvo sukurta deguonj paleidzianti tableté, sudaryta i§ CaO ir pieno riigsties santykiu 9:1. Si
tableté gali stabiliai tiekti deguonj ir palaikyti pH intervale nuo 9.5 iki 11.0, 45 dienas, palaikant
kontakta su vandeniu. Esant deguoniui, savaiminj atsinaujinimg sukelian¢iy H4 linijos bakterijy
sporos susidaré efektyviau ir palaiké auksta metabolinj aktyvuma. Be to, H4 vegetatyvinés lastelés
sudaré daugiau kalcio nuosédy negu be deguonies apripinimo. Galiausiai, buvo sukurta dvilypé
atsinaujinimo sistema su bakterinémis sporomis ir deguonj tiekianCiomis tabletémis. Kalcio
nusodinimo eksperimentai parod¢, kad H4 dvilypé atsinaujinimo sistema nusodino 27.5 mM kalcio
su deguonies apriipinimu po 32 dieny, o iStirpusio deguonies koncentracija tirpale sumazéjo nuo 15
mg/l iki 4 mg/l. Tuo tarpu tik 6.9 mM kalcio nuosédy buvo gauta be deguonies apriipinimo. Sis
darbas atskleidzia deguonies poveikj mikrobiniy kalcio nuosédy susidarymui ir sudaro pagrinda
trikomponentéje sistemoje, turinCioje bakterijas, deguonj tiekiancias tabletes ir maistines
medZiagas.

Dar vieno tyrimo tikslas buvo rasti naujg biida, kuris leisty pagerinti betono plySiy savaiminj
atsinaujinimg sudarant biologines karbonaty nuosédas [4]. PlySiy uzsivérimui tirti buvo naudojama
SEM ir RSD. Betono atsinaujinimo efektyvumas buvo matuojamas vandens skvarbumo tyrimu po ir
pries plySio sumaze¢jimg. PlysSiai, kuriy plotis 0,48 mm naudojant biocheming medziaga, kurig
sudaro Sarminei terpei atsparios bakterijos Bacillus sphaericus ir substratas diatominé zemé
beveik visiskai uzsitrauké po 80 dieny. Diatominé zemé buvo naudojama apsaugoti bakterijas nuo
auksto pH lygio.

Substratas + 0, —21e0%__ Gac0; + GO, + Hy0

2 pav. CaCQs susidarymo reakcija

SEM ir RSD analizés rezultatai parod¢, kad plySiuose kalcio karbonatas sudaré sfering morfologija.
Vandens skvarbos tyrimas parodé, kad biocheminé medziaga gali zenkliai sumazinti vandens
prasiskverbimg j cementg atitinkamai 84 % ir 96 % po 7 ir 28 dieny mirkimo vandenyje. Tuo tarpu
kontroliniy pavyzdziy vandens prasiskverbimas sumazéjo 41 % ir 60 %, tai parodo, kad
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bakterijomis paremtas CaCOs susidarymas yra daug Zzadantis budas norint padidinti betono
ilgaamziskuma.

Luo Jing Chen‘as su mokslininky grupe atliko tyrimg, kurio tikslas buvo iStyrinéti savaime
atsinaujinantj betona, kuriame savaiminj atsinaujinimg sukelianti medziaga yra gryby kultiiros [5].
Sios gryby kultiiros skatina kalcio mineraly nuosédy susidaryma, o §ios nuosédos uzpildo betono
jtrikimus. Buvo istirtos SeSios skirtingos gryby rasys Trichoderma reesei, Aspergillus nidulans,
Cadophora Interclivum, Umbeliopsis dimorpha, Acidomelania panicicola ir Pseudophialophora
magnispora . Visos $ios bakterijos buvo parinktos, kad nebuty toksiSkos aplinkai, nesukelty jokiy
sveikatos sutrikimy Zmogui, gyviinams bei nebiity kenksmingos augalams. Taip pat Sios gryby
rusys turéjo pasizyméti atsparumu aukstai Sarminei aplinkai, kai pH yra 13. Atliekant tyrimg su
Siomis gryby rasimis, kiekviena skirtinga gryby terpe buvo aptepama betono ploksté ir stebimi
vykstantys pokyciai. Buvo pastebéta, kad irstant betonui, tirpsta Ca(OH)z, o tai lemia didelj betono
pH pokytj: pH, kurio normali verté¢ 6,5 pakyla iki 13,0. Nepaisant tokio pokyc¢io, Trichoderma
reesei gryby sporos augo vienodai tiek betone, tiek ten, kur jo nebuvo. RSD ir SEM metodai
patvirtino, kad gryby nusodinti kristalai buvo sudaryti i§ kalcito. Sie rezultatai rodo, kad T. reesei
gryby risis yra potencialiai tinkanti gryby rusis, norint sukurti biologiskai savaime atsinaujinantj
betong, kuris lemty tvarig ir ilgaamze struktiirg.

1.2. Betono plySiy savaiminis atsinaujinimas, paremtas mineralinémis medZiagomis

Savaiminiam betono atsinaujino procesui taip pat galima naudoti ne tik bakterijas ar grybus, bet ir
mineralines medziagas. Noel Peter Bengzon‘as su savo mokslininky grupe atliko tyrima naujai
savaime atsinaujinanciai medZiagai sukurti, kuri buvo suformuota silicio dioksido
mikroenkapsuliacijos biidu, vykdant poli- (karbamido-uretano) polimerizacija [6]. Buvo
susintetintos 60 — 120 mm dydzio lygios, vienalytés ir sferinés kapsulés bei iStyrinéti ir optimizuoti
emulsifikacijos ir polimerizacijos sintezeés etapai. Silicio dioksido emulsifikacijos etapui pavirSiaus
aktyvumo medZiagose yra svarbi hidrofilinio-lipofilinio balanso reikSmé, kuri gali varijuoti tarp 3,0
— 5,0 ir 500 rpm sukimosi grei¢io. Polimerizacijai svarbu palaikyti 900 rpm greit] ir monomero
metileno diizocianato koncentracijg ne mazesne nei 15 %. Laikantis $iy saglygy gaunamos reikiamo
dydzio lygios mikrokapsulés. Tyrimo metu buvo istirtos mikrokapsuliy viskoelastinés savybés, o
tolesni tyrimai atlikti naudojantis SEM, EDS ir Furjé¢ transformacijos infraraudonyjy
spektroskopijos metodais. UzsipildZzius mikroplySiams betone, rezultatai parodé, kad naudojant
tokias mikrokapsules Zenkliai padidéja betono atsparumas gniuzdymui ir lenkimui.

Sililkkagelis
Toluenas Katalizatorius
PAM:
MDI
POEDO
- Toluenas
Span 85
A b

25°C. 10 min N 63°C,2.7val. QO
létas maisymas = greitas maiSymas O O OO
>4

Emulsifikacija Polimerizacija Mikrokapsulés

3 pav. Mikrokapsuliy gamybos schema
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Savaime atsinaujinancio betono reiskinys pastebétas ir tradiciniame savaime susitankinanciajame
betone su polimeriniais priedais [7]. Tyrimas buvo atliktas su I ir V tipo portlandcemenciu, pridéjus
1 juos stireno butadieno kauciuko ir akrilo polimery. Naudotos stireno butadieno kauciuko
koncentracijos — 5 %, 10 % ir 15 %, o akrilo — 5 % ir 10 %. Atliekant tyrimg buvo nagriné¢jami 6
parametrai, tokie kaip: reikalinga polimero dozé, polimero tipas, cemento struktiira cemento tipas,
vandens ir cemento santykis bei bandiniy stiprumas. Atlikus tyrimg buvo padarytos iSvados:

1. Savaiminis atsinaujinimo procesas, pamerkus j vandenj, grei¢iau vyksta cemente, kuriame
nebuvo polimeriniy priedy, negu cemente su polimeriniais priedais.

2. Did¢jant polimero koncentracijai, didé€ja ir cemento savaiminio atsinaujinimo laipsnis.

3. Savaiminio atsinaujinimo laipsnis priklauso nuo naudoto polimero tipo.

4. Cemento kiekis neturi reik§més savaiminio atsinaujinimo laipsniui tick bandiniuose su polimery
priedais, tiek be jy.

5. Didéjant v/c santykiui, mazéja savaiminio atsinaujinimo laipsnis bandiniuose su polimery
priedais ir be jy.

6. Cemento bandiniai, paruosti naudojant V portlandcementj, pasizyméjo aukStesniu savaiminio
atsinaujinimo laipsniu nei bandiniai, paruosti naudojant I porlandcement;.

Dar viename darbe buvo atliktas palyginamasis vandens jgeriamumo tyrimas tarp Savaime
susitankinan¢io betono su jvairiais priedais ir jprasto betono, sutankinto vibracijos budu [8].
Savaime susitankinan¢iame betone kaip priedai buvo naudojami pelenai, mikrosilika, hidraulinés
kalkes ir peleny ir hidrauliniy kalkiy miSinys, taip pat buvo naudoti modifikuoti karboksilaty
superplastikliai, kad biity pasiektas reikiamas sistemos tinkamumas. Kapiliarin¢ jgertis betonui
buvo vykdoma po 7, 14 ir 28 dieny kietéjimo.

1 lentelé. MiSiniy sudétys.

NC SCCFA | SCCSF | SCCHL | SCCFAHL

Cementas (kg/m?) 410 390 384 384 384
Pelenai (kg/m?%) XX 58 XX XX XX
Mikrosilika (kg/md) XX XX 38 XX XX
Hidraulinés kalkés (kg/m®) XX XX XX 77 38
Smélis 0,15-0,6 mm (kg/m?)

Mf* =28 360 437 418 418 418
Smélis 0,3-2,4 mm (kg/m?)

M = 4.5 360 437 418 418 418
Uzpildas6-15 mm (kg/md) 1127 881 863 891 891
Vanduo/cementas (kg/kg) 0.4 0.4 0.55 0.48 0.48
Superplastikis,, Viscocrete*

3000 (%) 15 25 24 24 2.4
Vanduo/milteliai (kg/kg) 0.4 0.35 0.36 0.33 0.33
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Vandens jgeriamumas kapiliarais po 28 pary
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4 pav. Vandens jgeriamumas po 28 pary.

Rezultatai leidzia daryti i$vada, kad priedai suminkstina betong. Kapiliarinés jgerties rezultatai yra
iSreiksti jgerties koeficientais (parametras, kuriuo remiantis galima numatyti ilgaamziSkumag).
Savaime susitankinancio betono jgerties koeficientai buvo arba lygiis, arba geresni nei jprasto
betono, sutankinto vibracijos buidu. Lyginant kapiliarinés jgerties duomenis, geriausiais rezultatais
pasizyméjo betonas, kuriame kaip priedas buvo naudojami pelenai. Naudojant tokj pat kiekj
hidrauliniy kalkiy taip pat pagerino betono kokybe per 28 dienas. Mikrosilika, nors ir yra brangesnis
betono priedas, tac¢iau naudojant §j priedg rezultatai yra labai panasis j jprasto betono, sutankinto
vibracijos biidu. Manoma, kad tokius rezultatus 1lémé mikrosilikos ir superplastiklio
nesuderinamumas.

Kitame moksliniame tyrime nagrin¢jami cementiniai kompozitai, turintys jvairiy papildomy
cementiniy medziagy, tokiy kaip akmens pelenai, lakieji pelenai ir Slakas [9]. Buvo istirtos jy
savybeés, tiriant jy tempimo deformacijas, kietéjimo salygas ir chlorido jony pralaidumg. Bandymo
metu mikroplySiai buvo sudaryti betono kompozituose tempiant bandinius, o cilindriniai bandiniai
buvo apkrauti ir deformuoti keliais etapais. Po to, mechaniskai paveikti ir nesugadinti kontroliniai
cementiniai kompozito bandiniai buvo veikiami trijy skirtingy kieté¢jimo salygy: nepertraukiamo
drégnumo, nepertraukiamo oro ir atSaldymo-atSildymo ciklo iki 2 ménesiy. Savaime atsinaujinimo
greiCiui ir mastui jvertinti buvo naudojamas greitas chlorido pralaidumo bandymas, mikroskopinis
steb¢jimas ir mikrostruktiiriné analizé. Bandymy rezultatai rodo, kad papildomos cementinés
medziagos tipas lemia atsinaujinimo galimybes. Cementiniai kompozito méginiai su pelenais gali
geriau atsinaujinti. Taip pat buvo pastebétas ryskus ir aiskus savaiminis atsinaujinimas
cementiniame kompozite su $laku.

Yra jrodyta, kad jei betonas buvo paveiktas apkrova, taciau ne iki suirimo ir yra palanki temperatiira
ir drégmés salygos, betonas gali i§ dalies arba visiskai atgauti savo pradinj kietuma [10]. Ciklinio
Saldymo ir atSildymo metu betone atsiranda vidiniai jtempiai, dél kuriy susidaro mikroplysiai, kurie
pakeicia medziagos struktiira, panasSiai kaip pakeicia iSorin¢ apkrova. D¢l susidariusiy mikroplySiy
atsiranda nehidruotos cemento dalelés, kurios sukelia hidrolizés ir hidratacijos procesy vystymasi.
Nedideliy plySiy atsiradimo vietoje, drégnoje aplinkoje susiformuoja naujas produktas. Kietéjimo
metu ore susikarbonizuoja kalcio hidroksidas ir mikroplySiai yra uzpildomi kalcitu. Betono
struktiiros pasikeitimai buvo jvertinti pagal gniuzdomagjj stiprumg bei dinaminj tamprumo modulj.
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Skiedinio bandiniai buvo paimti po 25 uzSaldymo ir atSildymo cikly ir po to laikyti 30 dieny
vandenyje 18 laipsniy temperatiiroje. Dinaminio tamprumo modulio stiprumas buvo nustatinéjamas
kiekvienos pertraukos pradzioje ir pabaigoje. Betono bandiniai iSbandyti pagrindiniu metodu
uzSaldant -17 laipsniy temperattiroje ir nutraukus uzsaldymo ir atSildymo procesa po 200, 400, 470,
500 ir 633 cikly pakartojimy buvo patalpinti 30 dieny j vandenj. Stiprumas buvo nustatomas
kiekvienos pertraukos pabaigoje, o dinaminis tamprumo modulis paSalinus bandinius ir pries
kiekvieng atsparumo Sal¢iui bandymg. Bandiniai buvo testuojami ir pagreitintu metodu pagal ta
pacig schema (uzSaldant -50 Ilaipsniy temperatiiroje), o pertraukos buvo nustatytos kas 10
uzSaldymo ir atSildymo cikly. Skiedinio ir betono stiprumo nustatymo normaliomis kietéjimo
salygomis rezultatai pateikiami 2 lentel¢je.

2 lentelé. Skiedinio ir betono stiprumo nustatymo rezultatai.

Gniuzdomasis stipris, MPa, po tam tikro Dinaminis tamprumo modulis (x10%), MPa,
Medziaga laiko (dienomis) po tam tikro laiko (dienomis)
28 90 180 360 28 90 180 360

Skiedinys 15,0 20,8 23,7 26,0 30,6 34,3 35,2 36,3
Betonas 30,2 39,7 43,0 43,8 44,5 47,8 49,1 51,3
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5 pav. Savaime atsinaujinancio betono efektyvumas esant nepertraukiamam uzsaldymo/atsildymo ciklui 1(1)

ir esant su pertraukom uzsaldymo/atsildymo ciklui (2).

Uzgalimo atsparumo koeficientas
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6 pav. Savaime atsinaujinancio betono gniuzdymo stiprumo kitimas atsizvelgiant j uzSalimo koeficientg: a)

kai uzsaldymo temperatiira -17°C; b) kai uzSaldymo temperatiira -50°C; 1) esant nepertraukiamam

uzSaldymo/ atSildymo ciklui; 2) esant su pertraukom uzsaldymo/atSildymo ciklui.
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Taip pat buvo istirtas mineraly jterpimo ] jvairius kompozitus efektas (silicio pagrindu sukurty
medziagy, cheminiy pigmenty medziagos, ipurSkiamy mineraly ir kristaliniy komponenty) [11].
Savaiminio atsinaujinimo efektyvumas buvo jvertintas atlieckant vandens pralaidumo testus,
apskaiciuojant atsivérusiy plysiy plocius ir iStiriant vandens sugeriamumg skiediniuose, kuriuose
buvo atsivére plySiai juos gniuzdant ar pléSiant. Padarytos iS§vados, kad auksta pH terpé (apie 10) ir
aukSta temperatiira pagreitina plySio uzsitraukimg. Nustatyta, kad atsinaujinimas yra efektyvesnis
naudojant mineraly kombinacijas negu vieng mineralg. Taip pat nuspresta, kad kalcio karbonato
nusodinimas, kuris palaiko auks$tesnes pH vertes ir didesnj kalcio jony kiekj, yra pagrindinis
pavir§iaus plys$iy uZzsivérimo veiksnys. Sj veiksnj sukelia keturiy rGsiy mineraliniy priedy (silicio
pagrindu pagaminty komponenty, cheminiy ekspansyviy medziagy, besiple¢ianciy mineraly ir
kristaly komponenty) poveikis. PlyS$iy uzsivérimo efektyvumas buvo jvertintas pralaidumo
koeficientais, pavirSiaus plySiy plociais ir bandiniy vandens sugeriamumu naudojant i§ anksto
deformuotus supleiséjusius bandinius.

Dar viename moksliniame darbe sitiloma nauja savaime atsinaujinanio betono technologija [12]. Si
technologija yra pagrjsta kapsuliavimo metodu, kai atsinaujinimg sukelianti medziaga atsitiktinai
paskirstoma medziagoje. Sukurti kapsuléms buvo naudojamos dvi skirtingos apvalkaly rusys:
stiklo rutuliai ir farmacinés kapsulés. Kuriant apvalkalus buvo atsizvelgta, kad medziaga, i§ kurios
turi biti pagamintas apvalkalas, turi buti inertiSka atsinaujinimg sukelian¢ios medziagos atzvilgiu,
taip pat apvalkalas turi nesuirti maiSymo metu priesinantis dideliems jtempiams ir tuo paciu metu
turi galéti suirti, kai betone atsiranda plySiai. Taip pat svarbu, kad medziaga turéty gera
suderinamuma su betono misiniu. Siame darbe buvo pasiiilyta nauja betono gamybos technologija:
stiklinés mazos sferos ir farmacinés kapsulés nuo 0.8 mm iki 4 mm dydzio buvo uzpildytos natrio
silikatu, kuris veikia kaip gydomoji medziaga. Buvo padaryti du bandiniai su stikliném sferom
1dedant po 35 sferas j bandinj, du bandiniai su farmaciném kapsulém jdedant j bandinj po 30 tokiy
kapsuliy ir vienas bandinys su 15 stikliniy sfery ir 15 farmaciniy kapsuliy. Suformuoti bandiniai po
mazdaug 20-24 val. buvo 7 paras laikomi vandenyje. Po 7 pary kietéjimo bandiniai buvo iSmontuoti
ir lenkiami trijy tasky lenkimo metodu iki kol atsiverdavo bandiniuose 0.25 mm plysis. Po to
badiniai buvo laikomi 28 paras 20+2°C temperatiroje ir 90% santykinéje drégméje. Gauti
rezultatai parodé, kad dalis natrio silikato buvo efektyviai islaisvinta i§ kapsuliy. I$trukus natrio
silikatui dalis jos sékmingai pasklido po bandinio cementing matricg ir padéjo bandiniams atkurti
dalj savo pradinio stiprumo. Apskaiciuotas betono stiprumo atsikiirimo indeksas, kuris bandiniams
su stiklo sfery apvalkalais gavosi 2,99%, 0 su farmacinémis kapsulémis - 2,12%.

Dar viename tyrime nagrinéjama ekspansiniy mineraly, tokiy kaip magnio oksidas, bentonito molis
ir kalkés, poveikis ankstyvajam portlandcemencio atsinaujinimui [13]. Atsinaujinimo efektyvumas
buvo lyginamas atliekant lenkiamojo stiprumo, plySio sandarinimo ir pralaidumo bandymus.
Medziagy mikrostruktiiriniai tyrimai buvo atliekami naudojant RSD, termogravimetring analizg ir
SEM. Hidruoti ir pleciantys ekspansyviy mineraly produktai veiksmingai prisidéjo prie gydomyjy
medziagy gamybos. PlySiai 180 mikrony diapazone buvo atsinaujing efektyviau mineraly
turin¢iuose misiniuose pPo 28 pary. Savaiminis atsinaujinimas turéjo jtakos stiprumo atsistatymui
(sudarant kristalus plySivose) bei ilgaamziskumo pagerinimui. Galima daryti tokias iSvadas:
nehidruoty cementavimo ir ekspansyviy mineraly hidratacija inicijavo lenkiamojo stiprumo
atkiirimg, plySiy uztaisymga ir dujy pralaidumo sumazéjimg. Eksploataciniy savybiy stiprumas ir
plySiy uztaisymo efektyvumas ekspansyviy mineraly turin¢iuose cemento miSiniuose pagerejo
atitinkamai iki 60% ir 95%, palyginti su 8% ir 56% 100% cemento miSinyje. Mineraliniy medziagy
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turiné¢iy miSiniy dujy pralaidumo koeficientas sumazéjo iki 69%, lyginant su bandiniais be tokiy
priedy. Tai rodo ilgaamziSkumo pageréjimg dél ekspansyviy mineraly pakaitalo. Mikrostruktiirinis
pradiniy cemento misiniy tyrimas patvirtina, kad cemento matricoje esanc¢iy hidratuoty, tiek
iSsiplétusiy mineraly faziy skirtumas nemazas. Dazni gydomieji junginiai buvo kalcitas,
portlanditas, etringitas ir C-S-H. Magnio oksido susidarymas formuojant brucita, kitus magnio
hidrokarbonato produktus. Bentonitas turéjo jtakos etringito ir sluoksniniy mikrostruktiiry
susidarymui. Efektyvus gydymas buvo pastebétas 5% misinio pakeitus individualiais mineraliniais
pakaitalais, 5% MgO ir bentonito misinio ir 5% kiekvieno mineralinio misinio.

Taip pat buvo jvairiais budais iStirtas ir jvertintas pradiniy gary efektas, mechaninéms ir
ilgaamziskumo savybéms savaime susitankinan¢iame betone, kurj sukélé mineraliniai priedai [14].
Po liejimo betono méginiai buvo paveikti SeSiais skirtingais gary apdorojimo rezimais, dviejy
skirtingy temperattry (60 ir 70 ° C) ir trijy bendry garuose kiet¢jimo trukmiy (16, 18, 20 val.).
Kapiliarinés jgerties, pavirSiaus elektrinés varzos ir staigaus chlorido prasiskverbimo bandymo
rezultatai, kaip ilgaamziSkumo bandymai, ir mechaniniy savybiy gniuzdymo stiprumas parode¢, kad
bandiniy laikymas aukstesnéje temperatiiroje gali zymiai pagerinti stiprumg gniuzdymui sukeliant
hidratacijg. Didesné temperatira duoda didesnj pradinj gniuzdomajj stiprumag, kuris atsiranda dél
sukeliamos hidratacijos, C — S — H gelio ir CH kristalinio susidarymo. Tam, kad jvertinti
ekonominius rodiklius nustatyta, kad optimalus apdorojimo laikas garuose yra 18 val., kadangi
apdorojant 16 val. yra gaunamas Siek tiek mazesnis gniuzdomasis stiprumas negu projektinis.
Metakaolino didziausias suspaudimo stipris buvo 60,7 MPa dél didesnio pucolaninio aktyvumo,
kuris skatina ankstyvaja hidratacija. Pomis kalkakmenis ir vulkaninis tufas gali btti naudojamas
vietoj metakaolino. llgaamziskumo bandymai parodé, kad mineraliniai priedai sukelia patvarumo
pageré¢jima, nes del greitesnio C — S — H gelio ir CH kristaliniy medZiagy susidarymo nebelieka
vidiniy pory.

Siame straipsnyje pateikiami tyrimy programos rezultatai, susije su pagrindiniais rodikliais, kurie
apibrézia savaime susitankinané¢io betono (SSB) sorbcijos, poringumo ir chlorido jony pralaiduma,
patvarumg ir palygina Siuos rodiklius su atitinkamais jprastinio betono parametrais [15]. Rezultatai
parodé¢, kad yra rySys tarp jvairiy ilgaamziskumo rodikliy ir taikomy konkre€iy uzpildy priedy
jvairiuose misinivose. Tokia koreliacija gali buti naudojama SSB ilgaamziskumui jvertinti,
nereikalaujanti laiko sanaudy su dirbtiniu oru eksperimentinése procedirose. Kalbant apie
ilgaamziSkumo rodiklius, SSB paprastai turi maZesnes atviras poringumo ir sorbcijos vertes,
lyginant su jprastu betonu. IS tikryjy, sugeriamumas, kuris yra pagrindinis skysc¢io transportavimo
poringose medziagose taigi, ir ilgaamziskumo, parametras, yra bent 30% mazesnis visais atvejais.
Nors $i iSvada yra pagrista ir numatyta, miSiniuosSe, kuriuose yra cemento pakaitiniy medziagy ir
(arba) mazesnis vandens kiekis, ji vis délto rodo, kad SSB paprastai yra patvaresni nei jprasti
betonai. Remiantis Sio tyrimo rezultatais, galima daryti tokias i§vadas: SSB miSiniai pasizymi
geresniu patvarumo potencialu, lyginant su jprastu betonu, net ir tada, kai pirmasis turi didesnj
vandens kiekj. Taip yra dél padidéjusiy smulkiy daleliy SSB; pastarosios tobulina mikrostruktiira,
taigi, ir medziagos pory tinklg. Cemento medziagy pakeitimas dar labiau pagerina gaminamo
miSinio ilgaamziskumo potencialg, nes pucolaniniai reakcijos produktai gerokai pagerina daleliy
jtvirtinimg mikrostruktiiroje. Mikrosilika, nors ir Siek tiek sumaZina miSiniy atvirumg ir kapiliaring
igert], taciau Zymiai sumazina chlorido jony pralaidumg (net 28 dienas). Linijinés koreliacijos tarp
visy trijy konkreciy uzpildy priedy, naudojamy SSB miSiniuose, ilgaamziskumo rodikliy rodo, kad
pirmga karta Sie poZymiai yra susij¢, o pakeitimai viename automatiSkai paveiks kitus. Taciau jvairiy
tipy uzpildy priedy jtraukimas j miSinio sudétj gali pakeisti sukietéjusiy bandiniy mikrostruktiirg ir
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todel gali nulemti skirtingy tipy koreliacijas. Siame tyrime pateikty paprasty ilgaamziskumo
bandymy rezultatai gali biiti naudojami siekiant padaryti iSvadas dél galimo SSB miSiniy
patvarumo.

Siandien vis labiau paplite pramoniniai Salutiniai produktai anglies pelenai (FA), granuliuotas
$lakas (GS), kaip mineraliniai priedai savaime susitankinan¢io betono gamyboje (SSB) [16]. Siame
tyrime buvo paruostas SSB su FA, GS 20%, 30%, 40%, jvertintos naujos, mechaninés,
ilgaamziskumo savybés ir SSB poringumas. FA, GS buvimas padidino pradinj betono smukuma ir
sumazino smukumo nuostoliy greitj, drégng SSB tank] ir pailgino cemento pastos nustatymo laika,
FA, GS naudojimas SSB akivaizdZiai neturéjo jtakos tekéjimui ir SSB stabilumui. Be to, cemento
keitimas FA, GS, SSB, sumazino mechanines savybes ir padidino vandens poringuma ankstyvame
etape, mechaniniy savybiy ir vandens poringumo skirtumai tarp kontrolinio SSB, FA, GS SSB buvo
nereik§mingi vélesniame kietéjimo etape. Nors FA, GS serija SSB parodé didesnj angliavandeniliy
gylj nei kontrolinis SSB, tagiau, naudojant FA GS SSB atsparumas buvo efektyvesnis chlorido jony
migracijai ir betono traukumui. 7 dieny kietéjimo laikotarpiu FA, GS serijos SSB, SSB gniuzdymo
stipris ir tempiamasis stipris buvo 9,43% 26,77%, 5,63% 14,21% ir 7,22% 25,45%, 4,02% 13,40 %,
SSB vandens poringumas padidéjo 4,65% 7,31%, 2,95% 6,13%, palyginti su kontroliniu SSB.
Vélesniame kietéjimo laikotarpyje (90 dieny) kontroliniy ir SSB, FA, GS SSB méginiy mechaniniy
savybiy ir vandens poringumo skirtumai buvo nereik§mingi. SSB miginiy su FA, GS chlorido jony
difuzijos koeficientas buvo mazesnis uz kontrolini SSB. 56 dieny dZiovinimo metu visy SSB
misiniy méginiy dziovinimo susitraukimo vertés buvo 0,075% ribose, kaip reikalauja Australijos
standartas AS 3600. Taip pat FA sumaiSytas su SSB turéjo geresnj smukuma ir jo islaikyma,
susitraukima ir ilgesnj savybiy i§laikyma cemento pastos negu GS sumaiSytas su SSB. Taéiau
panaudojant FA, SSB sumazéjo drégmés tankis, mechaninés savybés ir didesnis vandens
poringumas, karbonizacijos gylis ir chlorido jony difuzijos koeficientas, nei SSB su GS.

Siame tyrime buvo atlikti eksperimentiniai betono atsinaujinimo tyrimai nustatyti jo efektyvumui
[17]. Pagrindinés tyrimo medziagos sulfaltuminato pagrindu veikiantys ekspansyvieji priedai
(SCA), kristaliniai misiniai Xypex Admix C-1000NF (CA) ir kalcio vandenilio fosfatas buvo
naudojami kaip cemento medziagy dalis, o akytasis keramzitas buvo natrio karbonato tirpalo
nesiklis. Bandymams atlikti buvo suformuoti 40x40x160mm matmeny prizmés ir 10cm diametro ir
5cm storio cilindro formos bandiniai. Siekiant i$siaiSkinti metodo pagristuma ir optimizuoti mi$inio
proporcijas, buvo atliktas plySiy ploty kiekybinis jvertinimas.

7 pav. Plysis atvertas cilindro formos bandinyje.
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Dujy pralaidumo testas buvo atliktas dvejiems, su i§ anksto atvertais plyS$iais, bandiniams. Po 28
dieny kietéjimo vandenyje bandiniai su plySiais ir keramzitu bei natrio karbonatai ir atitinkamomis
proporcijomis priedy zymiai efektyviau sumazino plySius bei dujy pralaidumg lyginant
sukontroliniais bandiniais be tokiy priedy.

Slégio reguliatorius Slegio matuoklis

D N O

Dujy srauto matuoklis

8 pav. Dujy pralaidumo bandymo matavimo schema.

Dujy talpykla
Bandinys su
atvertu plysiu

Skenuojancio elektronais mikroskopo (SEM) rezultatai parodé gilesni gijimo produkty (CaCO3)
susidaryma sitilomo misinio jtrikiuose, lyginant su kontroliniu misiniu. Sis tyrimas buvo pasiiilytas
kaip keramzito impregnavimas natrio karbonatu kartu su skirtingais priedais, kaip naujas metodas,
siekiant pagerinti betono savarankisko atsinaujinimo pajéguma. Atliekant tyrima buvo vertinamas
jitrukimy sumazéjimas ir dujy pralaidumas, atlikta mikrostruktiry analizé ir nagrinéjamas metodo
jgyvendinamumas ir veiksmingumas. Gauti rezultatai rodo, kad mineraliniai priedai (CSA, CA ir
CaHPO4) ir keramzity naudojimas kaip natrio karbonato talpykla yra daug zadantys metodai,
leidziantys sukurti savarankiSka betono atsinaujinimg. Taciau priedy proporcijos gerokai jtakoja
gijimo efektyvuma, todél sitlomi miSiniai su priimtinu savaiminiu atSinaujinimo proceso
efektyvumu. Pagrinding plysio uzsidarymo priezastj visose grupése nulémé CaCO3 susidarymas.
TaCiau viename miSinyje, kuriame yra tiek prieS absorbuoto keramzito, tiek priedy, kalcito
nusodinimas buvo nustatytas gilesnése padétyse (10 mm gylyje nuo plySio ZioCiy), palyginti su
kontroliniu miSiniu. Be to, eksperimentiniai tyrimo rezultatai rodo, kad plySiy susidarymo metodas,
naudojant jmontuotg vielin} tinklel] su juostos tarpu, ir metodas, skirtas plySiy pasikeitimui
apibudinti matuojant jo plota, yra potencialiai reikSmingi.

Siame tyrime buvo atlikti bandymai norint i$nagrinéti betono stiprumo sumazéjima, kuris yra
susijes su kalcio nitrato mikrokapsuliy buvimu betone [18]. Sis tyrimas taip pat sifilo modifikacijas
kalcio nitrato mikroenkapsuliacijos procediirai, kurios padéty sumazinti betono stiprumo maz¢jima.
Didzioji dalis tokiy modifikacijy leidZia keisti nepertraukiamos fazés sudétj, taciau leidzia iSlaikyti
ta patj vandeninés fazés kiekj. Nepertraukiama fazé buvo ruoSiama taip: 1%-10% hidrofilinio-
lipofilinio emulsiklio ir 0,1%-1,0% riebaluose tirpios sulfonrtigsties katalizatoriaus buvo istirpinti
organiniame tirpiklyje. Vidutinis mikrokapsuliy diametras ir tankumas buvo tiriamas SEM pagalba.
Praskiesti bandiniai buvo ruoSiami i§ jvairiy kalcio nitrato kiekiy, kurie buvo jkapsuliuoti pagal
modifikuota metodika. Siems bandiniams taip pat buvo matuojamas atsparumas gniuzdymo ir
lenkimo jégoms ir apskaiciuoti tamprumo moduliai. Rezultatai parodé, kad kai naudojamas
modifikuotas mikrojkapsuliacijos metodas, toks betonas pasizymi statistiSkai ne itin reikSmingu
gniuzdymo ir lenkimo stiprumo sumazéjimu lyginant su originaliu jkapsuliacijos metodu. SEM
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mikrografose matyti pavirSiaus pjavis, kuriame yra matomos mikrokapsulés. Manoma, kad
stiprumo sumazéjimas gal¢jo atsirasti del nehidratuoty daleliy aglomeracijos. Taciau Siame darbe
pasitlytu jkapsuliacijos budu pagaminty kapsuliy turintis betonas pasizyméjo didesniu atsparumu
gniuzdymo ir lenkimo jégoms, nei pries tai naudotais jkapsuliacijos metodais.

Kito tyrimo tikslas buvo iSanalizuoti savaiminj atsinaujinimo efekta su kristaliniais priedais
keturiose skirtingose aplinkos salygose ir palyginti su kontroliniu betono bandiniu [19].
Atsinaujinimas buvo istirtas pagal pralaidumo testus per bandinyje esancius jtrikimus bei buvo
1Sanalizuoti uzsivére plySiai, nustatytas jy kiekis ir parametrai stebint juos per mikroskopg. Tiriami
plysiai buvo apie 300 mikrony plo¢io ir gijo 42 dienas. Rezultatai parodé skirtingg atsinaujinimo
elgseng, priklausomai nuo kristaliniy priedy pasiskirstymo ir parodé, kad vanduo yra reikalingas
atsinaujinimo reakcijoms. Pagrindiniai $io tyrimo tikslai:

1. I8analizuoti kristaliniy priemaiSy poveikj, atsizvelgiant i saves gijimo mechanizmy stiprinimg.

2. Nustatyti aplinkos poveikj betonui su ir be kristaliniy priemaisy.

3. Patobulinti ir palyginti metodus jvertinant savaiminio atsinaujinimo savybes i§ anksto
supleiSétiems bandiniams, remiantis globaliais pralaidumo matavimais bandinyje bei skirtingy
geometriniy charakteristiky ply$iy matavimais prie$ ir po atsinaujinimo.

I§ atlikto tyrimo galima i$skirti tokius apibendrinimus:

1. Savaiminio atsinaujinimo greitis apskaiciuotas i§ modifikuoto pralaidumo testo Siame tyrime yra

patikimas ilgaamziskumo savybiy indikatorius.

2. Atliekant plySio geometrijos analize ir jvertinus plySiy geometrijos parametrus yra aiSkus rysys
su vandens srauto rezultatais lyginant srautg su vidutiniu plotu (Amm) ar vidutiniu plysio plociu.
Sie parametrai gali biiti naudojami kaip alternatyva vandens pralaidumo matavimo bandymams.
Taciau kaip atsinaujinimo indikatoriai $ie parametrai turi didel¢ kontroliniy bandiniy sklaida.

3. Vis délto, atsizvelgiant j plySio geometrijos parametrus, plysiy kiekio skai¢iavimas skai¢iuojant
juodas démeles plote turéjo didZiausig sklaida.

4. Bandiniai su kristaliniais priedais parodé didesnj stabilumg ir patikimuma savaiminio
atsinaujinimo bandymuose, kurie nulémé mazesne sklaidg ir aiSkesnes tendencijas.

5. Bandiniai su kristaliniais priedais ir laikomi panardinti ] vanden] pasieké didesn¢ atsinaujinimo
sparta apytiksliai 0,95, net ir didesniuose pradiniuose plySiuose apie 0,25mm plocio, ir keletas
bandiniy buvo pilnai atsinaujing.

6. Keturios aplinkos salygos buvo: panardinimas j vandenj apie 0,9, kontaktas su vandeniu 0,8,
drégmés kamera 0,15, oro poveikis 0,15.

Plysiai betone gali pabloginti betono mechanines savybes bei jo ilgaamziskuma [20]. Atlikti tyrimai
parodé¢, kad plySiai gali patys uZsitaisyti be jokios iSorinés pagalbos. PoZeminéms betoninéms
konstrukcijoms vanduo yra biitinas atsinaujinimo metu mineraliniuose prieduose vykstanc¢ioms
cheminéms reakcijoms. Siame darbe savaiminis atsinaujinimo procesas paremtas mineraliniais
priedais ir iStirtas pagal chemines ir fizines savybes bei pozemines aplinkos sglygas. Atsinaujinimo
pajégumas trijy skirtingy kristaliniy mineraliniy medziagy, tokiy kaip kalcio karbonatas, kalcio
sulfoaliuminatas, metakaolinas, buvo pasiektas dél mechaniniy savybiy kaip medziagy iSsiplétimas
ir pucolaniniy dariniy susidarymas. Buvo pastebétos atsinaujinimo metu susidariusiy naujy
produkty morfologijos, kurios atsirado plySiy vietose. Rezultatai rodo, kad bandiniai, sujungti su
trimis mineraliniais priedais, rodo skirtingus atsinaujinimo pajégumus pagal pagerintas mechanines
savybes ir pralaidumg. Pralaidumas pro bandinio matrica gerokai sumazéjo nuo nattralaus
metakoalino plySio uztaisymo tuo tarpu kai Zymesnio vandens pralaidumo buvo negalima pastebéti
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bandiniuose su iSsipleianCiomis medziagomis. Bandiniai su kalcio karbonatu parodé¢ geriausig
mechaniniy savybiy atsikiirimg tokiy kaip santykinis tamprumo modulis ir gniuzdomasis
atsparumas. Nors dominuojantis elementas yra CaCOs, reaguojant COs i§ istirpusio CO2 arba i$
priedy, ir Caz + cementinéje sistemoje uztaisomi jtrikimai, gijimo pajégumas labai priklauso nuo
naujai suformuoty produkty morfologijos ir savybiy.

I§ atlikto tyrimo galima padaryti tokias iSvadas:

e Dirbtinai padaryti jtrukimai gali savaime uzsitaisyti ir taip pagerinti santykinj, tamprumo
modulj, stiprumg ir atsparumg vandens prasiskverbimui.

e Dominuojantis naujai susiformaves elementas yra kalcio karbonatas ir gelis CSH.

e Savaiminio atsinaujinimo pajégumas stipriai priklauso nuo naujai susidariusiy produkty
morfologijos bei fiziniy savybiy.

Dar viename tyrime buvo atlikti testai su didelio stiprumo betonais atliekant pralaidumo ir
savaiminio atsinaujinimo elgsenos bandymus su suplei$¢jusiais bandiniais 20°C, 50°C ir 80°C
temperatiroje [21]. Tokj tyrimg buvo nuspresta daryti, kadangi yra padaryta labai mazai tyrimy,
kuriuose buty betono atsinaujinimo procese jvertinta temperatiiros jtaka atsinaujinimo procesui.
Bandiniai buvo padaryti i§ cilindro formos 150 mm diametro ir 50 mm storio. | juos buvo pries tai
jdéta armatiira keturiomis skirtingomis schemomis. Bandiniuose buvo atverti mikro plysiai 0,05
mm, 0,10 mm, 0,15 mm plocio. Visi bandiniai buvo jdedami j specialy prietaisg, kuriame buvo
leidZziama bandiniams atsinaujinti, tai yra uzsiverti plySiams trijose skirtingose vandens
temperatiirose. Po to buvo lyginami rezultatai, kokioje temperatiroje ir kokio plo¢io plysiai
greiCiausiai uzsitrauké. Rezultatai atskleidé, kad dél temperatiros padidéjo vandens
prasiskverbimas. Taip pat buvo pastebéta, kad mazesni plySiai uzsitrauké daug grei¢iau negu
didesni plySiai. Esant 1 Mpa hidrauliniam slégiui plySiai iki 0,1 mm galutinai uZsitaise dél
savaiminio atsinaujinimo proceso.
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9 pav. Bandymui naudoto prietaiso schema. (1) Aliuminis korpusas; (2) sandarinimo membrana; (3)
tvirtinimo varztai; (4) bandinis; (5) slegiama zona; (6) oro iSleidimo voZztuvas; (7) matuojamas vandens
slégis; (8) vandens jleidimo vamzdis; (9) apsauginis ziedas; (10) atrama; (11) vandens pratekéjimo srauto
matavimas.
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C.Manoj Kumaar‘o atliktame tyrime buvo sukurtas savaime atsinaujinancio betono misinys (SAB)
su itin sugerian¢iu vandenj sintetiniu polimeru {CH.CH(OH)}», kuris buvo naudojamas kaip
savaiminj atsinaujinimg sukelianti medziaga [22]. Tyrime naudojant cementa 1,5% jo buvo
keiciama §iuo polimeru. Kitos medziagos naudojamos pagaminti betono bandiniams buvo smélis,
skalda, vanduo. Bandymams buvo suformuota po 3 vienetus 150x150x150 mm matmeny kubeliy, 3
vnt. kontroliniai be polimero (CC) ir dar 3 vnt. su polimeriniu priedu. Prie§ tyrimg buvo pakeista
cemento 1% ir 1,5% polimery ir po 7 pary kietéjimo vandenyje buvo palygintas bandiniy
gniuzdomasis stipris ir nustatyta, kad bandiniai su 1,5% polimeriniu priedu jgijo 18% didesn; stiprj
lyginant su bandiniais, kuriuose buvo 1% cemento pakeista polimeru, todél bandymai buvo tesiami
kei¢iant 1,5% cemento polimerais. Atliekant bandymus, bandiniai buvo gniuzdomi ir matuojamas jy
gniuzdomasis stiprumas (zitiréti 3 lentelg).

3 lentelé. Gniuzdomasis bandiniy stipris.

Vidutinis grniuzdomasis stipris
(Mpa)

Nr. Jégos apibudinimas Laikas (paromis) CcC SHC
Gniuzdomasis stipris 7 27.19 21.46
Gniuzdomasis stipris 21 37.63 35.92
Gniuzdomasis stipris 28 41.44 39.93

4 Gn}uZQOma51_s st1pr1§ pries 28 373 27 4
atsiveriant mikro pysiui

5 | Gniuzdomasis stipris po 56 40.73 425
plysio uzsitaisymo

Bandiy rezultatai buvo lyginami naudojant terming analiz¢. Buvo atlikta termogravimetrijos analizé
(TGA) ir diferenciné skanavimo kalometrija dvejiems bandiniams. Nustatyta, kad bandiniuose SHC
hidroksilinimas buvo didesnis 78% negu bandiniuose CC. Tai parodo, kad bandiniuose su
polimerais daug grei¢iau susidaro kalcito dariniai, kurie véliau gali virsti j kalcio karbonatus. Kalcio
karbonatas yra pagrindiné ply$iy uzsitaisymo medZiaga.

Atlikus literatiiros analize¢ paaiSkéjo, kad savaime atsinaujinantis betonas yra nauja ir tobuléjanti
tyrimy sritis, kurios tikslas pagerinti pastaty ilgaamziSkumg. Dazniausiai buvo atliekami tyrimai, kai
] betong buvo jmaiSomi jvairas priedai (pelenai, hidraulinés kalkés ir kt.). Taip pat nemazai tyrimy
atlickama su biologiskai savaime atsinaujinan¢iu betonu. Tokie tyrimai kai betono mikro jtrikimai
sumazéja del bakterijy sukelty kalcio nuosédy susidarymo, yra nauja ir daug zadanti sritis. Taciau
savaime atsinaujinan¢io ir susitankinancio betono su kristalizaciniais priedais ilgaamziskumo
tyrimy yra mazai. Todél yra aktualu placiau istirti Sig tematika, gautus rezultatus palyginti su jau
atliktais tyrimais.
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2. Tyrimy metodologija
2.1. Betono prizmeliy su dolomitu gniuZdomojo stiprumo ir deformacijy nustatymas

Pirmyjy bandiniy pagrindiné papildoma tiriamoji medziaga buvo dolomitas. Naudojant smulkintg
dolomita, kurio daleliy smulkumas mazesnis uz cemento, buvo sumaiSyti 5 skirtingy sudéciy
miSiniai. Kiekviename mi$inyje buvo atitinkamais kiekiais 0%, 5%, 10%, 15%, 20% pakeista dalis
cemento dolomito mineralais. Apacioje 4 lentel¢je pateiktos miSiniy sudétys:

4 lentelé. Bandiniy sudétys

Bandiniy sudétys
Sudéties Nr. 1(0%) 2 (5%) 3 (10%) 4 (15%) 5 (20%)
Cementas, kg CEM
1425 N 370 351.5 333 3145 296
Smélis fr.0/4, kg 1700 1700 1700 1700 1700
Vanduo, kg 227.8 227.8 227.8 227.8 227.8
II:/gl;autas dolomitas, 0 185 37 555 24

Buvo istirtos cemento ir dolomito granuliometrijos. Bandyme naudoto cemento ir dolomito
smulkumai pateikti 10 ir 11 pav. I$ diagramy matoma, kad dolomitui esant sumaltam iki 65 pum
susidaro daugiausiai smulkiy daleliy, kai tuo tarpu cementui esant 38 um daleliy dydzio. Kadangi
smulkinto dolomito daleliy smulkumas siekia net 65 um ir smulkiyjy daleliy kiekis didesnis negu
cemente, tai gali pagerinti betono savybes tokias kaip nepralaidumas vandeniui, chlorido jony
pralaidumo sumazgjimas, betono poringumas, pageréti plysio betone savaiminis uzsitaisymas ir kt.

Daleliy pasiskitymas
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10 pav. Malto dolomito milteliy daleliy pasiskirstymas pagal dyd;.
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Daleliy pasiskitymas
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11 pav. Cemento daleliy pasiskirstymas pagal dyd;.

Buvo padaryti prizmelés formos bandiniai 40x40x160mm matmeny pagal LST EN-196-1 standarta.
Bandiniams sukietéjus buvo apskai¢iuotos jy deformacijos po 1 ir 3 pary bei po 7 ir 28 pary. Taip
pat apskai¢iuotas bandiniy lenkiamasis ir gniuzdomasis stipris po 7 ir 28 pary.

2.2. Betono prizmeliy su dolomitu ir Kkristaliniu priedu gniuZdomeojo stiprumo ir
deformacijy nustatymas

Antrame tyrime buvo tiriami bandiniai su papildomais priedais, tokiais kaip dolomitas ir kristaliniai
priedai. Kaip Kristalinis priedas buvo naudojama medziaga Betocrete CP-360 WP. Buvo padarytos
penkios skirtingos betono miSinio sudétys analogiskos pirmam tyrimui, taciau j visus bandinius
buvo jdéta po 1% kristalinio priedo nuo bendros cemento ir dolomito masés. Bandiniai buvo
maiSomi ir formuojami pagal LST EN-196-1 standartg. Bandymy metu buvo stebimas priedy
poveikis betono stiprumui ir susitraukimui. Bandiniy deformacijos buvo matuojamos po 1 ir 3 pary
bei 7 ir 28 pary, bandiniy gniuZdomasis bei lenkiamasis stiprumas buvo matuojamas po 7 ir 28
pary. Bandiniai, kuriy buvo skaiiuojamos stiprumo savybes, kietéjo vandenyje kur patalpos
temperattira yra 22 °C, o oro drégnis 60% Bandiniai, kuriems buvo matuojamas susitraukimas,
kietéjo tokiomis padiomis salygomis tik ore. Zemiau pateikta 5 lentelé kokiomis proporcijomis
buvo maiSomos medziagos.

5 lentelé. Medziagy Kiekiai bandiniuose.

Medziagos kiekis bandinyje
Sudéties Nr. 1K (0%) 2K (5%) 3K (10%) 4K (15%) 5K (20%)
Cementas CEM 1 42.5 N, kg 370 351.5 333 3145 296
Smélis fr.0/4, kg 1700 1700 1700 1700 1700
Vanduo, g 227.8 227.8 227.8 227.8 227.8
Maltas dolomitas 0 18.5 37 55.5 74
Betocrete CP-360 WP, kg 3.7 3.7 3.7 37 37




2.3. Betono kubeliy su dolomitu ir kristaliniu priedu gniuZdomojo stiprumo nustatymas

Tre¢iam tyrimui stiprumo bandymams buvo suformuoti 100x100x100mm matmeny Kubeliai, kurie
buvo gniuzdomi po 1, 3, 7, 28 pary ir 3 ménesiy. PlySio uzsitaisymo bandymams daryti buvo
suformuoti 150x150x150mm matmeny Kubeliai. Chlorido jony prasiskverbimo bandymams buvo
suformuoti 100mm diametro cilindro formos bandiniai. Visi bandiniai buvo palikti kietéti
vandenyje, kur aplinkos temperatira buvo 22 °C, o oro drégnis 60%. Kadangi 1 ir 2 tyrime
bandiniai su 10% dolomito mineraly pasizyméjo geriausiomis savybémis, tre¢iame tyrime buvo taip
pat kei¢iama 10% cemento dolomitu. Dar vienuose bandiniuose buvo pakeista 20% cemento
dolomitu. Betono miS$iniai buvo sumaiSyti pagal 4 skirtingas sudétis, kurios pateiktos 6 lenteléje.

6 lentelé. Bandiniy miSiniy sudétys.

Medziagy santykis bandinyje (vienam kubui)

Sudéties nr. K KP KPD10 KPD20
Cementas CEM 1 42.5 N, kg. 350 350 315 280
Smélis fr. 0/4, kg 890 890 890 890
Zvirgzdas fr. 4/16, kg 990 990 990 990
Vanduo, kg 157.5 157.5 157.5 157.5
Superplastiklis ViscoCrete D-187, kg 35 35 35 35
Betocrete CP-360 WP, kg - 2.8 2.8 2.8
Maltas dolomitas, kg - - 35 70

2.4. Vandens jsiskverbimo gylio veikiant slégiui bandymas

Bandiniais K, KP, KPD10, KPD20 buvo tirti nustatant vandens jsiskverbimo gylj veikiant slégiui
pagal LST EN 12390-8 standarta. Atliekant tyrimg buvo norima nustatyti kristaliniy priedy jtaka
vandens prasiskverbimui betone. Tyrimui buvo naudojami 150 mm auks¢io betono bandiniai, po 90
pary kietéjimo. Prie§ atliekant bandyma bandiniai 1 parg buvo iSlaikyti orasauséje laboratorijos
aplinkoje, o bandymui atlikti buvo naudojamas bandymo stendas matomas 14 pav. I kurio galima
matyti, kad atliekant bandymg vandens slégis veikia bandin;j i§ apacios 500 kPa slégiu su 50 kPa
paklaida 3 paras.

Praéjus 72 h nuo bandymo pradzios bandiniai buvo iSimti i§ bandymo stendo ir perskelti pusiau
iSilgai bandymo metu besiskverbian¢iam vandeniui. 13 pav. pateikta bandymo schema ir matoma
vandens skverbimosi kryptis. Perskélus bandinius nebuvo pastebétas vandens prasiskverbimas,
todel bandymas buvo kartojamas tokiomis paciomis salygomis, iSskyrus bandymo metu naudota
slégi, kuris buvo pakeistas i 1,2 MPa. Pakartojus bandymg ir véliau perskélus bandinj rezultatai
buvo nustatyti liniuote 1 mm tikslumu iSmatuojant giliausiai j bandinius prasiskverbusio vandens

gylj.
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2.5. Chlorido jony prasiskverbimo bandymas

Chloridai migruodami j betona sukelia betone esan¢ios armatiiros korozija. Siame bandyme buvo
naudojama NT BUILD 492 metodika, padedanti nustatyti ir jvertinti chlorido jony migracija
kapiliarais betone. Bandymo veikimo principas paremtas chloridy difuzijos skatinimu naudojant
elektros srovés potencialg. Chlorido prasiskverbimo bandymo esmé: prie bandinio pavirSiaus
pridedami elektrodai, kurie sukelia chlorido jony migracija i§ druskos tirpalo j betona. Sis metodas
yra pagristas Nernst‘o ir Planck‘o lygtimi darant prielaida kad betonas, kuriame vyksta chloridy
difuzija, yra homogeniska terpé.

Pagal standarting chlorido jony prasiskverbimo bandymy metodikg yra rekomenduojama naudoti
cilindro formos bandinius, tod¢l bandymui buvo paruosti cilindro formos 100 mm diametro
pagrindai, i$ kuriy véliau deimanto dulkém padengtu pjiuklu buvo iSpjauti 50 mm auks$¢io bandiniai.
Bandiniai kietéjo vandenyje 90 pary ir pries bandyma. Bandymui taip pat buvo reikalingos kitos
medziagos tokios kaip: katodinis tirpalas NaCl (900g distiliuoto vandens ir 100g NaCl), anodinis
tirpalas (12g NaOH vienam litrui distiliuoto vandens), sidabro nitratas (AgNQO3z). Taip pat buvo
naudojamas reguliuojamas elektros maitinimo $altinis Voltcraft vip-2403 , kuris gali tiekti iki 40 V
elektros sroveg 0,1 V tikslumu, o elektros srovés stiprj tiekti iki 3 A su 0,01 A tikslumu (15 pav.).

15 pav. Elektros srovés $altinis Vooltfraft vlp-2043

Katodinis tirpalas NaCl buvo supiltas | didesne talpykla, i kurig véliau buvo jdétas bandinys,
jspraustas j gumg. Bandiniui ir guminiam apvadui sudarius talpykla i ja buvo supiltas anodinis
tirpalas su NaOH. ] katodinj tirpalag buvo dedamas neigiamas elektros potencialas, o j anodinj
teigiamas. 16 pav. ir 17 pav. matoma kaip buvo sujungta jranga su bandiniais ir bandinio sujungimo

schema.
* Potencialas
Guminis
idéklas \
Anodinis
tipalas ~——~—_ | Nerudijan¢io

Nerudijancio plieno katodas
plieno anodas o
a
Bandinys o
b Plastikiné
Ig;c;ilamjs e e o | deze
s

16 pav. Bandinio sujungimo schema
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17 pav. Bandiniy sujungimas Su prietaisu

Prietaise Voltcraft buvo nustatyta 30 V jtampa ir gautas 80 mA bei 90 mA srovés stiprumas.
Bandiniai buvo palikti 24 h , tuo tarpu kai tarp katodo ir anodo veikiant elektriniam laukui buvo
leidziama chlorido jonams judéti pro bandinj. Praéjus 24 h prietaisas buvo iSjungiamas, o bandiniai
buvo perskeliami isilgai chloridy judéjimo krypties. Perskelti bandiniai buvo apipurskiami sidabro
nitratu (AgNOg), kuris sureaguodamas su chloru veiké kaip indikatorius iSryskindamas chlorido
jony pédsakus.

Chlorido jony koeficiento apskai¢iavimo formulé:

0,0239(273 + T)L (273 + T)Lx,
Dpssm = U=t x| x4 —0,0238 \/? 1)

Dnssm — chloridy difuzijos koeficientas, x107*2 m?/s; U — jtampos verté, V; T — anodinio tirpalo,
pradinés ir galutinés temperatiiros vidurkis, °C; L — bandinio storis, mm; X4 — chloridy penetracijos
gylis betone, mm; t — bandymo trukmé, h.

2.6. Vandens jgerties ir atsparumo $al¢iui pagal poringuma nustatymas betone

Siame bandyme buvo vertinamas betono atsparumas $aléiui pagal poringuma. Bandymui atlikti
buvo naudojami bandiniai i§ treCio tyrimo su indeksais K, KP, KPD10, KPD20. Kiekvienai
skirtingai bandinio sudéciai tirti buvo naudojama po keturis bandinius. Bandymo pagrinda sudaro
sausy bandiniy pasvérimas ir vandens jgerties nustatymas po 15 min., 1 valandos, 24 valandy, 48
valandy, bandinio masés nustatymas vandenyje. Bandymas buvo atliktas remiantis GOST
12730.4-78 standarte pateikta metodika, pagal kurig galima prognozuoti betono atsparumg Sal¢iui
pagal betono Salciui atsparumo kriterijy Ky, kuris i8reiSkiamas formule:

P

K,=—F—, 2
* 0,09Pa @)

¢ia: Py - uzdaras betono poringumas (jtrauktas oras betono misSinyje ir kontrakcinés poros);
Pa - atviras integralinis betono poringumas (kapiliarinés poros);
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Pu,- kuris apytiksliai lygus oro kiekiui betono miSinyje ir Pa, randami eksperimentiskai pagal
rusy mokslininko Seikino pateiktas metodikas.
Is formulés 2 iSraiSkos matoma, kad betono atsparumas Sal¢iui yra priklausomas nuo betono atviro
poringumo, kurj nulemia vandens ir cemento santykis, bei oro kiekio betone, kurj atitinka uzdaras
poringumas betone. Didinant jtraukto oro kiekj betono miSinyje, didéja betono atsparumas Salciui.
Tai patvirtina daugelis skirtingy autoriy atlikty eksperimenty.

Remiantis Siuo atsparumo SalCiui Kriterijumi betonas yra laikomas S$alCiui atsparus, kuriame
rezerviniy pory tiiris didesnis uz vandens, esancio betono porose, tiirio prieaugj, virstant jam ledu.
Eksperimentais yra nustatyta betono atsparumo Salciui cikly skai¢iaus priklausomybé nuo jtraukto
oro kiekio. Bendroji Sios priklausomybeés iSraiSka pateikta 18 pav.
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18 pav. Betono atsparumo $alc¢iui priklausomybé nuo atsparumo Salciui kriterijaus Ks

2.7. Vandens Kkapiliarinés jgerties matavimas per plysi pries ir po jo uZsitaisymo betone su
slako priedu

Sio bandymo tikslas yra i$matuoti kapiliaring jgertj j betona pro plysj prie§ jam uZsitaisant ir po
uzsitaisymo, lyginant jprasta betonu su betonu, kuris turi $lako priemaidy. Zemiau pateiktoje 7
lentel¢je matomos kontroliniy ir savaime atsinaujinanciy bandiniy su Slaku sudétys:

7 lentelé. Bandiniy sudétys.

Kg/m?® Kor;)t;r(])(ljilniai Savaime a;)t;:]r:jalujinantys
Cementas 1 42.5 N 300 240
Vanduo 165 165
Dolomito smélis 0-8 mm 975 975
Dolimoto skalda 8-16 mm 975 975
Plieninés fibros 30 30

Superplastiklis Sika 5780 31/m?d 3-351/m?

Aukstakrosniy $lakas - 60

Bandymui naudoto §lako cheminé sudétis 8 lenteléje:
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8 lentelé. Slako cheminé sudétis.

Cheminé $lako sudétis %

. . K:O |[Na,O [MgO [ cCaO
0, 0, 0, 0,
Medziaga ALOs (%) | 8102 (%) | o | (og) o | o) Fe.03 (%) | SOs (%)
Auktakrosniy Slakas | 6,33 35,48 045 029 |536 |4888 |1,11 1,99

Pagal pateiktas sudétis buvo suformuoti prizmés formos 100x100x400 mm matmeny bandiniai.
Buvo suformuota po 6 prizmes kontroliniams bandiniams ir bandiniams su S$lako priedu.
Suformuoti bandiniai po paros iSimti i§ formy buvo jdedami j réziming kamera, kurioje buvo
95+5% santykinis drégnumas ir 20°C temperatiira. Tokioje kameros aplinkoje bandiniai buvo
laikomi 28 paras. Po 28 pary laiko bandiniai buvo iSimti i§ réziminés kameros ir paruoSiami
bandymui. Bandiniuose buvo padaroma 10 mm gylio jpjova ir pats bandinys buvo lenkiamas trijy
tasky lenkimo metodika (20 pav.).

19 pav. Plysio atvérimo principiné schema

Bandinius lenkiant 1 mp/s grei¢iu bandinyje buvo atveriamas plysis, kurio plotis po lenkimo tur¢jo
likti 0,2 £ 0,05 mm plocio. Po plySiy atvérimo bandiniai buvo hidroizoliuoti jpjovos pavirsiuje ir
30mm | krastus. Buvo paliktas tik 14 mm nehidroizoliuotas tarpas aplink plysj (19 pav.).
Hidroizoliavus bandinius, bandiniai buvo dziovinami 40°C iki kol masés pokytis per 2 valandas
nevirsijo 0,2%. I8dziovinti bandiniai buvo pasveriami sausi ir tada jmerkiami j vandenj tam tikrais
laiko intervalais ne daugiau 5 mm juo pamerkiant gylin taip, kad vanduo galéty j bandinj patekti tik
pro plysj. Kiekvieng kartg jmerkiant ir iStraukiant bandin;j jis buvo pasveriamas ir nustatomas jgerto
vandens Kiekis. Atlikus pirmg matavimg bandiniai buvo jmerkiami j vandenj 30 pary. Po 30 pary
bandiniai buvo dZiovinami ir matuojamas jgerto vandens kiekis tokiomis paciomis salygomis kaip
ir pirmg karta.

300 mm

20 pav. Bandinio vandens jgerties matavimo principiné schema

32




Plysio betono bandinyje uzsitaisymo koeficiento apskaiciavimas:

SCneuisitaisqs ' SCuisitaisqs

SE = x 100% (3)

SCneuisitaise;s *SChe plysio

SE — plysSio uzsitaisymo koeficientas

SChreussitaises — kapiliarinés jgerties koeficientas bandiniui su neuZzsitaisiusiu plySiu
SCussitaises — kapiliarines jgerties koeficientas bandiniui su uzsitaisiusiu plySiu
SChreplysio — kapiliarinés jgerties koeficientas bandiniui be atverto plysio
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3. Rezultatai ir diskusija

3.1. Pirmas tyrimas. GniuZdomojo ir lenkiamojo stiprumo ir santykiniy deformacijy
nustatymas kai miSinyje naudojamas dolomitas.

I$ 9 lentelés matoma, kad bandiniai, kuriuose buvo pakeista 10% cemento dolomitu po 3 pary
maziausiai susitrauké 0,021%, lyginant su kitais bandiniais. Tarpe nuo 3 iki pary 7 visy bandiniy
susitraukimas buvo labai panasus apie 0,043%. Po 28 pary kietéjimo susitraukimas bandiniy buvo

panasus, bandiniai i§ 3 sudéties pasizyméjo maziausiu susitraukimu, kuris buvo lygus 0,059%.

9 lentelé. Bandiniy deformacijos.

Deformacijos, mm
Sudéties nr. Po paros Po 3 pary Po 7 pary Po 28 pary
1 8,162 8,112 8,093 8,062
2 4,246 4,202 4,177 4,139
3 8,297 8,263 8,233 8,203
4 8,078 8,038 8,009 7,970
5 7,676 7,632 7,604 7,568

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

Santykinés susitraukimo deformacijos, %

Santykinés susitraukimo deformacijos

0067 0.067 0:068

0.063
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0.043 0.045
0.043 0.043
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0.028
28 0.025,
21
3 7 28

Kietéjimo trukmé paromis

B Sudétis nr. 1 (kontroliné) ™ Sudétis nr.2 m Sudétis nr. 3 Sudétis nr. 4 M Sudétisnr. 5

21 pav. Santykinés susitraukimo deformacijos.
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10 lentelé. Atsparumo lenkimui rezultatai.

4.80

Lenkimo jégos atsparumas, MPa
Sucrlle;tles R1, Po 7 pary R1, Po 28 pary
1 3,98 5.02
2 3,7 4,88
3 4,03 5,09
4 38 4,8
5 3,02 3,98
Atsparumas lenkimui, MPa
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5.00
398 L0 403 34
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Kietéjimo trukmé paromis

B Kontrolinis bandinis nr. 1 W Bandinis nr. 2

m Bandinis nr. 3

22 pav. Bandiniy atsparumas lenkimui.

28

Bandinisnr.4  ®mBandinis nr. 5

I$ 22 pav. diagramos matoma, kad bandinys nr.3 po savaités laiko kietéjimo vandenyje patalpose,

kuriose temperatira buvo 22 °C,

igijo 1,25% didesnj lenkiamajj stiprj. Po 28 pary kietéjimo

tokiomis paciomis sglygomis bandinys nr.3 tur¢jo 1,4% didesnj atsparumg lenkimui lyginant su

kontroliniu bandiniu.

11 lentelé. Gniuzdimo jégos atsparis.

Gniuzdimo jégos atsparis, Mpa
Sudéties nr. Po 7 pary Po 28 pary
1 21,77 29,12
2 18,72 30,22
3 21,43 28,13
4 17,72 25,47
5 14,14 19,34
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Gniuzdomojo stiprio palyginimas, MPa
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23 pav. . Gniuzdomojo stiprumo palyginimas.

Is 23 pav. grafiko matoma, kad kontrolinis bandinys po 7 pary kietéjimo vandenyje, kur patalpos
temperatiira buvo 22°C, jgijo didziausia gniuzdomajj stiprj i§ visy bandiniy, taciau bandinys,
kuriame buvo pakeista 10% cemento dolomitu, jgijo tik 1,568% mazesnj stiprj negu kontrolinis
bandinys. Po 28 pary kietéjimo bandinys su 5% dolomito jgijo 3,77% didesnj gniuzdomajj stiprj
negu kontrolinis, o bandinys su 10% dolomito jgijo 3,39% mazesnj gniuzdomajj stiprj.

3.2. Antras tyrimas. GniuZdomojo ir lenkiamojo stiprumo ir santykiniy deformacijy
nustatymas kai miSinyje naudojamas dolomitas ir kristalinis priedas Betocrete CP-360
WP.

I§ Zzemiau pateikto grafiko 24 pav. matoma, kad pakeitus cemento 5% dolomitu bandinys
ankstyvojoje kietéjimo stadijoje susitrauké maziausiai: jo santykiné susitraukimo deformacija lygi
0,006 %. Po 7 ir 28 pary kiet¢jimo vandenyje bandiniy susitraukimo deformacijy skirtumas
svyruoja 0,002% intervale.

12 lentelé. Bandiniy deformacijos.

Deformacijos, mm
Sudéties nr. Po paros Po 3 pary Po 7 pary Po 28 pary
1K 8,269 8,247 8,222 8,188
2K 6,145 6,136 6,103 6,066
3K 8,238 8,218 8,193 8,154
4K 5,676 5,655 5,636 5,596
5K 8,237 8,218 8,194 8,159
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Santykinés susitraukimo deformacijos
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24 pav. Santykinés susitraukimo deformacijos.

Zemiau (13 lenteléje) pateikti lenkiamojo stiprio bandymy rezultatai:
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13 lentelé. Atsparumo lenkimui rezultatai.

Lenkimo jégos atsparis, MPa
Sudéties nr. Po 7 pary Po 28 pary
1K 3,94 5,02
2K 3,94 5,53
3K 4,01 5,39
4K 3,49 4,76
5K 3,14 4,13

Atsparumas lenkimui, MPa

5.53 539
5.02

3.94 394 4.01

Kietéjimo trukmé paromis

W Sudétis nr. 1 (kontroliné) ~ mSudétisnr.2  mSudétisnr.3  mSudétisnr.4  mSudétisnr.5

25 pav. Atsparumo lenkimui palyginimas.
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I§ diagramos 25 pav. matome, kad bandinys nr.3 po 7 pary kietéjimo vandenyje jgijo 1,7% didesnj
lenkiamajj stiprj negu kontrolinis bandinys. Po 28 pary kietéjimo vandenyje didziausig lenkiamajj
stipr] igijo bandinys nr.2, kurio atsparumas lenkimui buvo 10,2 % didesnis uz kontrolinio bandinio.
Bandinys nr.3 jgijo 7,4 % didesnj lenkiamajj stiprj negu kontrolinis bandinis.

14 lentelé. Gniuzdymo jégos atsparis.

Gniuzdymo jégos atsparis, Mpa
Sudéties nr. Po 7 pary Po 28 pary
1K 19,56 28,56
2K 18,79 30,17
3K 21,43 29,93
4K 18,7 26,05
5K 18,14 22,43

Gniuzdomojo stiprio palyginimas, MPa
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26 pav. Gniuzdomojo stiprumo palyginimas.

I$ virSuje pateiktos 26pav. diagramos matome, kad bandinys nr.3 po 7 pary kietéjimo vandenyje
igijo 9,56% didesnj gniuzdomajj stiprj negu kontrolinis bandinis. Po 28 pary kietéjimo bandinys
nr.2 jgijo 5,63% didesnj gniuzdomajj stiprj, o bandinys nr.3 - 4,8% didesnj stiprj lyginant su
kontroliniu bandiniu.

3.3. Tredias tyrimas. Betono su kristaliniais priedais stiprumo nustatymas po 3, 7, 28, 90

pary

IS grafiko 27 pav. matoma, kad KPD10 sudéties bandiniai po paros laiko jgijo 19,6% didesnj
gniuzdomajj stiprj lyginant su pirmaja bandiniy sudétimi. Po 3 pary kietéjimo vandenyje kontroliné
sudétis K jgijo didziausig stiprj, o bandiniai KPD10 ir KPD20 jgijo 21,5% ir 48,3% atitinkamai
mazesnj stipri. Po 7 pary kietéjimo bandiniy KPD10 ir KPD20 stipriai buvo atitinkamai mazesni
14,61% ir 42,7%. Po 28 pary didziausig stiprj jgijo kontroliniai bandiniai K, o bandiniai KPD10
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igijo 6,3 % mazesnj stiprj ir atitinkamai KPD10 bandinys po 3 mén. kietéjimo trukmés jgijo 10,26%
mazesnj stiprj lyginant su kontroliniu bandiniu.

Gniuzdomojo stiprio palyginimas, MPa

80.0 75.44 74.56
8.42

© 70.0 66.02 65.5
< 60.2 821
~. 60.0 55.7 4%, 3.34
= 7.7 . 9.23
2 50.0 “43.7
a
© 40.0 4.5
® 8.8
€ 30.0 26.13 5
S 19.
N 20.0 3.7
y=
O 10.0

0.0

1 3 7 28 3 mén.

Kietéjimo trukmé paromis
EK WKP WKPD10 mKPD20
27 pav. Gniuzdomojo stiprumo palyginimas
3.4. Ketvirtas tyrimas. Vandens jsiskverbimo gylio nustatymas veikiant slégiui

Perskeélus visus bandinius buvo iSmatuotas maksimalus vandens jsiskverbimo gylis ir gauti tokie
rezultatai, pavaizduoti 15 lenteléje:

15 lentelé. Vandens jsiskverbimo rezultatai.

Maksimalus jsiskverbimo gylis
Sudétis:
(mm)
K 13
KP 7
KPD10 10,8
KPD20 13,5

Pagal gautus rezultatus matoma, kad vandens jsiskverbimo gylis svyruoja nuo 7 mm iki 13,5 mm,
todél betong galima laikyti vandeniui nelaidziu. Pagal LST EN 12390-8, betonas yra nelaidus
vandeniui, kai vandens ir cemento santykis nevirSija 0,6 ir cemento kiekis ne mazesnis kaip 280
kg/m3; vidutinis vandens jsiskverbimo j jj gylis bandant ne maziau kaip trijy émimy bandinius turi
biiti maZesnis kaip 20 mm, o didziausias vandens jsiskverbimo gylis turi nevirSyti 50 mm.
Bandiniai KP su kristalizaciniu priedu pasizyméjo geriausiu nelaidumu vandeniui, kuris buvo
46,15% geresnis lyginant su kontroliniais bandiniais. Naudojant 10% dolomito, laidumas vandeniui
buvo 16,9% mazesnis lyginant su kontroliniais bandiniais. Bandiniuose KPD10 ir KPD20 laidumas
vandeniui padidéjo lyginant su bandiniais KP, todél galima daryti iSvadg, kad kuo daugiau
naudojama dolomito milteliy, tuo bandiniai labiau yra laidus vandeniui.

39



3.5. Penktas tyrimas. Chlorido jony prasiskverbimo bandymas

Atlikus bandyma buvo nustatytas ir apskaiéiuotas chlorido jony prasiskverbimo koeficientas. Kuo
Sis koeficientas yra mazesnis, tuo betonas yra laikomas geresniu, nes maZzesnis koeficientas parodo
mazesnj chlorido jony pralaiduma. Sio koeficiento matavimo matas yra 102 m/s?. Bandymy
rezultatai pateikti 16 lenteléje:

16 lentelé. Chlorido jony prasiskverbimo koeficientai.

Bandiniy nr. Dysem » (102 m/s?)
K 10,26
KP 6,85
KPD10 9,76
KPD20 17,46

29 pav. Bandinys K

28 pav. Bandinys KP
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30 pav. Bandinys KPD10

IS gauty rezultaty matoma, kad bandiniai KPDI10 pasiZyméjo maziausiu chlorido jony
prasiskverbimo koeficientu, kuris mazesnis uz kontroliniy bandiniy net 33,2%.

3.6. Sestas tyrimas. Betono atsparumo $al¢iui prognozavimas

Buvo iSmatuota po 4 bandinius kiekvienai skirtingai sudéciai. Matavimus apémé sausy bandiniy
pasvérimas bei vandens jgerties matavimas po tam tikro laiko ir bandiniy svérimas vandenyje.
Atlikus matavimus i§ bandiniy duomeny buvo i8vesti vidurkiai ir buvo apskaiciuoti kiti fizikiniai
dydziai, reikalingi prognozuoti betono atsparuma Salciui, ciklais. Gauti rezultatai pateikti 17
lenteléje:

17 lentelé. Betono prognozuojamas atsparumas Sal¢iui

Bandinio B.endras Atviras Uzdaras Atvspairlumo ngnozuoianj?S.
Nr. poringumas, poringumas, % | poringumas, % a A ' sa%(':lul atspamr_nas.salcml,
% kriterijus, K§ ciklais
K 13,09 9,23 3,86 0,39 0,91 1,49 ~201
KP 13,05 9,22 3,83 0,41 1,01 1,51 ~204
KPD10 14,94 9,25 5,69 0,58 0,55 1,94 ~298
KPD20 15,02 11,56 3,46 0,33 1,12 1,42 ~184

Apibendrinant gautus rezultatus, matyti, kad vidutiniy pory dydzio rodiklis A kinta nuo 0,55 iKi
1,01 ir yra mazesnis uz verte 1,50. Tai rodo kad visi bandiniai turi vidutinio didumo pory ir turi
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ganétinai gerg atsparuma SalCiui. Taciau bandinys KPD20, kurio A=0,55, turi daugiausiai smulkiy
pory lyginant su kitais bandiniais, kas jtakoja $io bandinio 46,05% didesnj atsparumg SalCiui,
ciklais, negu kontroliniai bandiniai. Pory pasiskirstymo pagal dydj rodiklis o kinta nuo 0,33 iki
0,58, kas rodo, kad bandiniuose yra skirtingas atviry ir uzdary pory pasiskirstymas. Bandiniuose
KPD10 wuzdary pory kiekis yra 47,4% didesnis negu kontroliniuose bandiniuose. Kuo rodiklis o
artimesnis 1,0, tuo betonas yra atsparesnis uzsalimo ir at$ilimo ciklams.

3.7. Vandens kapiliarinés jgerties matavimo per plysj prie§ ir po jo uZsitaisymo betone su
Slako priedu rezultatai

Atlikus bandyma buvo apskaiciuotas bandiniy atsinaujinimo efektyvumas lyginant vandens
jsiskverbimo gylj j bandinj milimetrais. Vandens prasiskverbimo gylio sumazéjimas buvo jvertintas
procentais skai¢iuojant j kokj gylj prasiskverbé vanduo po 0 pary ir 28 pary.

Vandens prasiskverbimas bandinuose atvérus

plysius
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g 30 233
& 59 187 17.08
o 13.38
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>
<
2 0
(%]
g Po 0 pary Po 28 pary
(%]
S M Kontroliniai bandiniai be plySio  ® Konroliniai bandiniai su plySiu
©
r>ct: M Bandiniai su Slaku ir atvertu plySiu

32 pav. Vandens prasiskverbimo bandiniuose atvérus plysj rezultatai

Vandens prasiskverbimo pro plysj palyginimas
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33 pav. Vandens prasiskverbimo sumaz¢jimas

I$ 33 pav. matoma, kad bandiniai su $lako priedu pasizyméjo mazesniu vandens prasiskverbimo
sumazéjimo efektyvumu, tai yra 7,12% mazesniu lyginant su kontroliniu bandiniu. Tai parodo, kad
naudojant aukstakrosniy §laka, betono plysiai uzsiveria pras¢iau negu nenaudojant tokiy priedy.
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ISvados

Bandiniai su kristaliniu priedu po 90 pary jgijo 1,18% maZesnj gniuzdomajj stiprj lyginant
su kontroliniais bandiniais, o bandiniai su kristaliniu priedu ir 10% cemento pakeistu
dolomitu po 90 pary pasizyméjo 10,26% mazesniu gniuzdomuoju stipriu.

Bandiniuose, kuriuose buvo kei¢iama 5%, 10%, 20% cemento dolomitu po 28 pary
praktiskai nesiskyré santykinés deformacijos, kuriy reik§mé svyruoja 0,002% intervale.
Vandens prasiskverbimo bandymai veikiant 1,2 MPa slégiui parodé, kad visi badiniai yra
nelaidiis vandeniui, taciau lyginant kontrolinius bandinius, betonas su kristaliniu priedu
buvo 33% maziau nelaidus vandeniui.

Chlorido jony prasiskverbimo bandymu nustatyta, kad bandiniai su kristaliniu priedu be
jokiy kity papildomy priemaisy jgijo maziausig chlorido jony prasiskverbimo koeficienta,
33,23% mazesnj lyginant su kontroliniais bandiniais, kas parodo, kad toks betonas maziau
praleidzia chlorido jony ir yra ilgaamziskesnis.

Betono $al€io atsparumo prognozavimo metodika buvo nustatyta, kad betonas su kristaliniu
priedu ir 10% cemento pakeistais dolomito milteliais pasizyméjo 44% geresniu atsparumu
Salciui, ciklais.

Kapiliarinés jgerties bandimo metu nustayta, kad bandiniai su §lako priedu pasizyméjo
7,12% mazesniy kapiliarianés jgerties pro ply§j sumazéjimo efektyvumu lyginant su
kontroliniais bandiniais.
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Priedai

1 lent. Pirmojo bandimo deformacijy skai¢iavimo rezultatai

Deformacijos, mm
Bandinio nr, Po paros Po 3 pary Po savaités Po 28 pary
1 8,162 8,112 8,093 8,062
2 4,246 4,202 4,177 4,139
3 8,297 8,263 8,233 8,203
4 8,078 8,038 8,009 7,970
5 7,676 7,632 7,604 7,568
2 lent. Pirmojo bandimo gniuzdimo jégos matavimo rezultatai
Gniuzdimo jégos atsparis, Mpa
Bandinio nr, 7 28

1 21,77 29,12

2 18,72 30,22

3 21,43 28,13

4 17,72 25,47

5 14,14 19,34

3 lent. Antrojo bandimo deformacijy skai¢iavimo rezultatai
Deformacijos, mm
Bandinio nr, Po paros Po 3 pary Po savaités Po 28 pary

1K 8,269 8,247 8,222 8,188
2K 6,145 6,136 6,103 6,066
3K 8,238 8,218 8,193 8,158
4K 5,676 5,655 5,636 5,596
5K 8,237 8,218 8,194 8,159

4 lent. Antrojo bandimo gniuzdimo jégos matavimo rezultatai

Gniuzdimo jégos atsparis, Mpa

Bandinio nr, 7 28
1K 19,56 28,56
2K 18,79 30,17
3K 21,43 29,93
4K 18,7 26,05
5K 18,14 22,43
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5 lent. Treciojo bandimo gniuzdimo jégos matavimo rezultatai

Gniuzdomasis kubeliy 100x100x100 stipris, Mpa

Sudéties nr, 1 3 7 28 3 mén,

K 19,8 55,7 60,2 66,02 75,44

KP 26,1 47,7 54,1 65,56 74,56

KPD10 23,7 43,7 514 62,1 68,42

KPD20 13,7 28,8 34,5 49,23 53,34

6 lent. Sestojo jgerties nustatymo badimo rezultatai
Igerties bandymo rezutatai
Sausas 15in 1h 1 para 4 paros Vandenyje

K-1 768,16 782,81 788,65 801,49 801,61 469,39
K-2 895,44 | 911,83 918,89 933,08 932,64 546,75
K-3 998,89 | 1013,33 | 1020,42 | 1033,31 | 1033,49 612,29
K-4 807,68 | 820,15 826,54 838,08 834,45 494,54
KP-1 340,04 348,97 352,18 355,46 355,60 210,03
KP-2 744,68 755,51 760,77 773,75 774,6 454,04
KP-3 975,77 987,93 993,68 1008,77 | 1009,59 694,57
KP-4 1007,28 | 1020,74 1027,38 1044,16 1044,7 615,24
KPD10-1 | 943,23 | 956,39 962,94 978,82 979,7 569,61
KPD10-2 | 1146,90 | 1161,75 | 1169,60 | 1191,01 | 1192,36 690,18
KPD10-3 | 925,90 938,70 945,53 961,63 962,56 558,31
KPD10-4 | 666,94 | 677,67 683,66 695,45 696,2 403,47
KPD20-1 | 926,32 942,41 951,69 969,8 970,65 566,53
KPD20-2 | 1068,04 | 1058,68 | 109594 | 1117,62 | 1118,78 651,13
KPD20-3 | 856,64 872,09 881,20 898,34 899,23 522,30
KPD20-4 | 1027,27 1043,7 1053,58 1074,02 1074,70 627,16
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7 lent. Kapiliarinés jgerties pro plysj bandimo rezultatai

Kapiliarinés jgerties skai¢iavimas pries plySio uzsitaisima

Laikas min Refl Ref2 Ref3 Ref4 Ref5 Ref6
0 10012,6 10171,1 9690,6 10261,4 10092 9849,5
1 10014,5 10174,1 9692,6 10268,2 10102,1 9859,2
16 10015,4 10177,5 9695,5 10268,5 10101,8 9860,7
36 10016,1 10179,1 9697,4 10268,5 10101,8 9862,3
49 10015,8 10180,3 9698 10268,7 10101,8 9863,3
64 10017,2 10182,2 9699,7 10269,2 10102,1 9864,1
81 10081,1 10183,3 9700,8 10269,9 10102,1 9865,2

100 10017,5 10183,3 9701,1 10270,9 10104,4 9866,3
121 10018,2 10184,3 9702 10271,8 10104,5 9867,2
144 10019 10185,3 9702,8 10272,4 10104,7 9867,9
169 10019,2 10187 9704,2 10273,9 10105,5 9869,2
196 10019,2 10187 9704,2 10272,9 10105,5 9869,2
225 10020,4 10188,9 9706 10274,7 10107,5 9871,4
256 10020,6 10189,9 9706,6 10275,1 10108,7 9871,9
289 10018,8 10191,1 9707,4 10276,9 10109,9 9873,9
324 10021,5 10191,5 9708,1 10278,3 10111,2 9875,8
1444 10030,6 10209,9 9727,6 10291,1 101227 9893,4
8 lent. Kapiliarinés jgerties pro ply$j bandimo rezultatai
Kapiliarinés jgerties skaiiavimas pries plySio uzsitaisima

Laikas min Slagl Slag2 Slag3 Slag4 Slag5 Slag6
0 10043,3 9862,9 9786,5 9819,8 9869,6 9977,3

1 10047,3 9867,9 9790,5 9821,1 9871,2 9984,3
16 10049,9 9868,3 9793,1 9823,7 9873,5 9981,9

36 10052,2 9873,4 9797,3 9827,7 9877,1 9986

49 10052,7 98734 9797,3 9827,7 9871,1 9986
64 10054 9875,4 9798,5 9828,6 9877,9 9987,8
81 10055,9 9877,7 9802 9831,2 9879,9 9988,7
100 10057 9880,3 9803 9832,1 9881,1 9990,8
121 10060,2 9883,6 9803,6 9832,8 9882,6 99927
144 10061,2 9883,6 9803,9 9833,8 9883,4 9993,6
169 10063,7 9885,6 9802,1 9835,7 9884,1 9995,5
196 10064,1 9888,7 9805,6 9836,9 9886,2 9997,3
225 10067,1 9892 9806,6 9838,3 9886,8 9998,8
256 10070,1 9894,5 9807,5 9839 9888,8 10000,4
289 10068,3 9893,4 9806,7 9837,9 9887,6 10001,3
324 10072,1 9896,2 9810 9841,1 9890,6 10002,6
1444 10096,6 9924,3 9827,9 9860,9 9913,5 10028,1
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9 lent. Kapiliarinés jgerties pro ply$j bandimo rezultatai

Kapiliarinés jgerties skai¢iavimas po 28 pary

Laikas min Refl Ref2 Ref3 Ref4 Ref5 Ref6
0 10129,3 10303,7 9805 10401,2 10232,2 9972,1
1 10130,9 10305,8 9807,5 10404,8 10235,1 9974,1
16 10131,9 10308,8 98110,1 10405,1 10236,3 9976
36 10134,1 10311,2 9811,3 10405,5 10238,4 9978,5
49 10135,1 10312,9 9813,2 10406,2 10238,7 9979,3
64 10135,4 10313,4 9813,6 10406,5 10239,2 9979,2
81 10135,7 10314,3 9814,2 10406,9 10239,2 9980,4

100 10136,5 10315,1 9815,6 10407 10240,1 9981
121 10137,2 10315,7 9816,2 10408,3 10241,1 9982,1
144 10137,4 10316,7 9817,2 10409,1 10242 9982,7
169 10137,7 10316,8 98117,6 10409,1 10242,4 9983,6
196 10137,9 10317,6 08118,7 10409,9 10243,1 9984,6
225 10138 10318,6 98190 10409,7 10243,1 9984,8
256 10138,2 10319,2 9819,4 10410,7 10244.,6 9985,6
289 10138,4 10319,3 9819,5 10411,4 10245,2 9986,9
324 10138,9 10319,4 9820,6 10411,5 10245,8 9987,4
1444 10146,4 10327,3 9829,5 10418,5 10253,9 9995,6
10 lent. Kapiliarinés jgerties pro plysj bandimo rezultatai
Kapiliarinés jgerties skaiiavimas po 28 pary
Laikas min Slagl Slag2 Slag3 Slag4 Slag5 Slag6
0 10170,3 9981,2 99114 9951,2 9981,5 10090,5
1 10173,4 9983,7 9915,2 9953,6 9984,1 10100
16 10176 9988,1 9918 9956,8 9986,7 10102,7
36 10176,9 9989,2 9919,8 9958 9989,8 10105
49 101786 9989,8 9921,2 9959 9990,4 10105,6
64 10179,2 9991,1 9921,9 9959,8 9991,1 10107,1
81 10180 9991,3 9923 9960,4 9992,5 10107,9
100 10180,3 99924 9923,3 9961,2 9992,8 10108,2
121 1180,5 9993,5 9924 .4 9962 9993,6 10109,7
144 10181,4 9993,8 9925,1 9963,1 9994,6 10110,4
169 10182,7 9993,9 9926,1 9963,4 9995,1 101111
196 10182,8 9994,7 9926,8 9964,4 9996 10112
225 10183,6 9995,4 9927,9 9965,7 9997,5 10112,9
256 10184,7 9996,9 9928,9 9966,5 9998,1 10114,1
289 10185,4 99977 9930,5 9967,1 9999,1 10116
324 10186 9998,6 9930,6 9968,4 10000,1 10116,4
1444 10196,6 10012,4 9941,8 9984,4 10013,7 10132,5
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