KAUNO TECHNOLOGIIOS UNIVERSITETAS
ARCHITEKTUROS IR STATYBOS INSTITUTAS

Bronius Vektaris, Vytis Vilkas

BETONO TVARUMAS

Betono sulfatiné ir Sarminé korozija, atsparumas Salciui ir
karbonizacijai. Tyrimai ir prevencinés priemonés

Monografija

l

TECHNOLOGIJA
KAUNAS - 2006



UDK 691.3:666.9
Vegl

BETONO TVARUMAS
Monografija

STABILITY OF CONCRETE
Monograph

Monografijoje nagrinéjamos cementinio betono
ilgaamziskumo problemos — atsparumas sulfatinei ir Sarminei
korozijai bei Sal¢iui. Taip pat nagrinéjama karbonizacijos jtaka.
Cia i8déstyti autoriy atlikty tyrimy rezultatai ir metodai. Nustatyta,
kad, naudojant Lietuvoje gaminamus portlandcemencius, galima
padidinti betony atsparuma minétiems poveikiams, taikant
vietinés karbonatinés opokos prieda bei kitas lengvai prieinamas
medziagas.

Si knyga bus naudinga statybos studijy doktorantams ir
mokslininkames, projektuotojams, statybos specialybes
studijuojantiems studentams, statybos imoniy darbuotojams bei
statiniy savininkams.

Autoriai dékoja Architektiiros ir statybos instituto Vadovybei,
Statybiniy medziagy ir konstrukcijy laboratorijos darbuotojams,
ypac dr. A.Kaziliinui uz paramq parengiant Siq monografijq.

Recenzavo: doc. dr. Gintautas Skripkiiinas,
dr. Juraté Césniené

© B. Vektaris, V. Vilkas,
2006

ISBN 9955-25-158-1



TURINYS

[VADAS

1 skyrius

1.1
1.2

2 skyrius

3 skyrius

4 skyrius

5 skyrius
5.1
52

6 skyrius
6.1

6.2

6.3

6.3.1

6.4

6.4.1

SULFATINIU VANDENU POVEIKIAI
BETONUI ...,
Sulfatinés korozijos esmeé ..........cceeeviviennn.n.
Slakinio cemento ypatumai ................coceveeeeane....

APLINKOS AGRESYVUMO [VERTINIMO

REIKALAVIMAI CEMENTUI ..................

BETONO ARBA CEMENTINIO AKMENS
ATSPARUMO SULFATINEI KOROZIJAI
NUSTATYMO METODAI .........................

BETONO ATSPARUMAS SALCIUI ...........
Atsparumo Salciui nustatymas tiiriniu metodu......
Atsparumo $al¢iui nustatymas vienpusiu Saldymu

HIDRAULINIU PRIEDU ITAKA BETONO
ATSPARUMUI SULFATINEI KOROZIJAI
TIRSALCIUT ...t
Si0, mikrodulkiy priedo itaka .........c.cccceervrenennen.
SiO; mikrodulkiy ir kity hidrauliniy priedu
aktyvumo nustatymo pagreitintas metodas .........
Si0; mikrodulkiy jtaka smulkiagriidziui betonui ..
ISVAdos. ..o
Karbonatiniy ir hidrauliniy priedy jtaka betono
atsparumui sulfatinei korozijai ......................
Priedy itaka betono stipriui........................ee.

21

27

33

37
39
43

51
51

59
66

74
78



6.4.2 Betono deformacijos ir masés pokyciai sulfatinéje
APIINKOJC....veiiieeiieiiecieee et 80
6.4.3 Atsparumo SalCiui tyrimas...............cooeveiniinnn. 84
6.4.4 Struktiiriniai ir cheminiai tyrimai..................... 88
6.5 ISvados....ooveie 94
7 skyrius BETONO SARMINE KOROZIJA ................ 96
7.1 ISVAdOS. e 108
7.2 Betono Sarminés korozijos tyrimo metodai........... 108
8 skyrius BETONO ATSPARUMO SULFATINEI
KOROZIJAI IR SALCIUI TYRIMO
PAGREITINIMAS ......ccccocoooevveeiaennen... 116
8.1 ISVAadoS. . oo 123
9 skyrius OPOKOS PRIEDO KIEKIO ITAKA .......... 124
9.1 ISvados....cooveii 130
10 skyrius BETONO KARBONIZACIJA................... 131
11 skyrius BENDROSIOS ISVADOS IR )
PREVENCINES PRIEMONES .................. 137
11.1 Bendrosios iSvados. .........oiiiiiiiiiiii 137
11.2 Prevencings priemones...............oovvveienninnnn. 139
SUMMATY . . ..ottt 150
PEe3IOME. ... 156



IVADAS

Betonas yra ilgaamziska ir tvari medziaga. Taciau daznai
pasitaiko sunkiai paaiSkinami eksploatuojamy betono ir
gelzbetonio konstrukcijy suirimo ir dél to jvykstanciu avarijy
atvejai: suyra gelzbetoninés uztvankos, tuneliai, tiltai, viadukai,
aiks¢iy grindinys, pastaty pamatai ir sienos bei perdengimai.
Betonas suyra dél betono gamybai panaudoty netinkamy
medziagy, kurios sukelia betono Sarming korozija, technologiniy
pazeidimy ir dél klimato poveikio, iSrySkinancio nepakankama
atsparuma $alciui ir cheminiams poveikiams.

Eksploatacijos metu betono ir gelZbetonio konstrukcijas
veikia jvairGis fizikiniai- mechaniniai ir fizikiniai—cheminiai
veiksniai. Ypatingai aktyviai betona ardo cheminé agresyvi
aplinka, dél kurios kinta betono struktiira ir jo savybés, mazéja
betono stiprumas. Betono atsparumas agresyvios aplinkos
poveikiams lemia i§ jo pagaminty konstrukcijy ilgaamziskuma.

Viena 1§ labai daZnai sutinkamy vandens agresyvumo
betonui priezasciy yra sulfaty poveikiai.

Sulfaty jony kiekis upiy vandenyje gali svyruoti nuo 50 mg/1
iki 4000-5000 mg/l mineraliniame vandenyje. Pramonés imoniy
nutekamuosiuose vandenyse sulfaty jony gali buti 5000 — 10000
mg/l. Betong veikia rugstis lietdis, juros vandenyje esantys sulfatai
bei natiiraliai dirvoje esantys arba gruntiniame vandenyje iStirpg
natrio, kalio, kalcio arba magnio sulfatai. Garuojant nuo betono
pavir$iaus vandeniui, sulfatai gali akumuliuotis. Jy koncentracija
did¢ja, ir sulfatai gali sukelti betono korozija. Betono sulfatiné
korozija gali vykti ir pramoninés paskirties pastatuose bei
nutekamyju vandeny valymo irenginiuose, kuriuose vandeny
mineralizacijos lygis aukstas.

Statant gelzbetoninius vandenvalos arba jiiry uosty
irenginius, paprastai rekomenduojama naudoti cementa, atspary
sulfatams. Tokio cemento klinkeryje yra ribojami trikalcio silikato
(C5S), trikalcio aliuminato (C3A) ir taip pat trikalcio aliuminato +



tetrakalcio aliumoferito (C4AF) mineraly kiekiai. Taciau
naudojant tinkamos sudéties granuliuoty Slaky arba aktyviuosius
mineralinius priedus, reikalavimai cemento sudéciai yra ne tokie
griezti: C;S ir C3A + C4AF kiekiai nenormuojami, o C;A kiekis
klinkeryje gali kartais siekti 8% ir daugiau [1].

Aktyviyju betono priedy teigiama jtaka yra Zinoma. Priedai
gali ne tik sujungti betone laisvasias kalkes, kurios susidaro
cementui kietéjant, bet ir gerina betono savybes. PanasSiai veikia ir
Stoniskio karbonatiné opoka, kurioje yra apie 40-50% opalinés
kilmés SiO, ir mazdaug tiek pat smulkiadispersinio CaCOs.
Rekomenduojami ir SiO, mikrodulkiy bei klinties priedai. Taciau
vairiy autoriy duomenys apie Siy priedu itaka betono savybéms
yra gana prieStaringi. Be to, kai kurie priedai gali mazinti betono
atsparuma Salciui.

Siame darbe i$nagrinéta norvegisky ir ukrainietisky SiO,
mikrodulkiy ir karbonatinés opokos bei aukstakrosniy granuliuoto
Slako priedy jtaka betono sulfatinei korozijai ir atsparumui Salciui,
naudojant  iprastinius 1-osios ir 2-osios grupés Lietuvoje
gaminamus portlandcemencius, kurie paprastai yra neatspariis
sulfaty poveikiui. Taip pat nagriné¢jama betono Sarminé korozija ir
karbonizacija. Betono irimas dél armatiiros korozijos
nenagriné¢jamas, nes tai yra kitos temos objektas. Taip pat
nenagrin¢jamas betono irimas dél riigs¢iy poveikio, nes betonai su
Iprastiniais cementais yra riigStims neatspariis ir be iSorinés
apsaugos negali biiti naudojami riigs¢ioje aplinkoje.

Betono destrukcijos pobiidis dél sulfatinés ir Sarminés
korozijos bei Sal¢io poveikiy yra panaSus. Betonas suyra dél
dideliy itempiy, kurie pasireiSkia dél neleistinu betono
deformacijy, kai kinta jo turis. Todél praktikoje daznai biina
nelengva nustatyti gelzbetoniniy konstrukcijy irimo priezastis.
Suirusio betono bei sukorodavusios armatiiros atvejai dazniausiai
priskiriami $al¢io arba cheminiams poveikiams. Bet ar tai visada
teisinga? Sios monografijos autoriai tikisi, kad leidinys prisidés
prie gilesnio betono destrukcijos reiskiniy pazinimo ir, siekiant



pagaminti tvary betona, leis tikslingai taikyti prevencijos
priemones.

Santrumpos ir simboliai

A — aliuminio oksidas Al,Os;

C — kalcio oksidas CaO;

CH - kalcio hidroksidas Ca(OH),;

CsS — trikalcio silikatas 3Ca0O-SiO;;

C,S — dikalcio silikatas 2Ca0-Si0;;

C;A — trikalcio aliuminatas 3CaO-ALOs;

C4AF — tetrakalcio aliuminio feritas 4Ca0O-Al,O3-Fe,03;
aq — vanduo;

CSH - kalcio hidrosilikatas nCaO-SiO,-mH,0;

C/S — kalcio oksido ir silicio dioksido moliy santykis (CaO/Si0,);
F — gelezies oksidas Fe,Os;

Ms — smélio stambumo modulis;

NMS — norvegiska mikrosilika;

ppm — promilés;

UMS — ukrainietiSka mikrosilika;

V/C — vandens ir cemento masiy santykis;

SH —silicio dioksido gelis.

Standartai:

LST EN — Europinis Lietuvos standartas;
LST — Lietuvos standartas;

LSTL — Lietuvos laikinasis standartas;
ASTM — JAYV standartas;

GOST — Rusijos standartas.



1 skyrius. SULFATINIU VANDENU POVEIKIAI
BETONUI

1.1 Sulfatinés korozijos esmé

Sulfatiné korozija yra destruktyvus procesas, kurio metu
labai didéja kietosios medziagos tiiris. Nurodoma [2, 3, 4], kad
betono gamybai naudojant iprastinés sudéties cementa, nuo
sulfaty poveikio betono eksploatacijos metu jame gali susidaryti
gipsas, etringitas ir kiti plétrieji junginiai, kurie betona ardo.

1) Vandenyje esantys sulfato jonai skverbiasi i betona ir
sukietéjusio betono porose reaguoja su laisvosiomis kalkémis,
sudarydami gipsa, kuriam kristalizuojantis, betono porose
kietosios fazes tiiris did¢ja 2,34 karto [1].

Jei agresyvus tirpalas yra Na;SOy:

Na;SO4 + Ca(OH); + 2H,0 — CaSO4-2H,0 + 2NaOH (1.1)
Jei MgSOy :
MgSO4 + Ca(OH)z + 2H20 e CaSO42H20 + Mg(OH)z (1 2)

2) Sulfato jonai reaguoja su trikalcio aliuminio hidratu,
susidaro etringitas (C3A-3CaSQO4-32H,0), tiiris padidéja 4,8 karto
[1].

T.Torvaldsonas [5] nurodo, kad sulfato jonai reaguoja su
kietosios fazés pavirSiuje esanciu hidroaliuminatu ir sudaro
trisulfatini  kalcio hidroaliuminata. Tokiu atveju kietosios
medziagos tiiris, lyginant su pradinés kietosios medziagos tiriu,
padidéja 5,1 karto. Todél betone dél vidiniy ijtempiy susidaro
mikroplysiai, dél kuriy betonas gali suirti.

Pagal A.Mituzo [6] pasiiilyta portlandcemencio hidratacijos
schema hidratacijos procesas vyksta taip:

8



aq T-gelis
C;S + C,S + G3A + C4AF + CaSO4 2H,0  —  [nCaO-SiOy-aq] +

Kompleksas X; Kompleksas X,
+ {Ca;[Ca;Aly(SiO3)3(OH) o] -aq}  +{Cas[Ca3(AL,Fe)x(Si03)3(OH)12]-aq} +

+ C;A-3(1)CaSO4-aq + C3(AF)-3(1) CaSO4aq + C,A-aq + C4AF -aq +

+ CH + mCaO(SiO»)iona'aq (1.3)

Kompleksas X susidaro reakcijoje 1.3, dalyvaujant C3A, o
X, — dalyvaujant C4AF. Kompleksas X, sulfatams atsparus, o X
visiSkai suyra:
b

Ca; [Cas(ALFe), (SiO;);(OH),]-aq —C3A-3CaSO, -aq + xCaO-ySiO,-aq (1.4)
Caz+

Vykstant reakcijai 1.4, sukietéjusiame betone susidaro
antrinis etringitas, kuris dél tirio padidéjimo sukelia vidinius
itempius. Be to, reakcijos produktai neturi riSamyju savybiy, todél
betono stipris maZz¢ja, ir betonas gali suirti.

Kaip nurodoma [6], i kompleksa X; ieina 60 % cemente
esancio C3A. Kita dalis yra CsAHy sudétyje. Sukietéjusiame
betone gali bati ir kubinio C3AHs. Sie junginiai taip pat gali
reaguoti su SO~ ir ardyti betona.

Kad Sios reakcijos vykty, reikia laisvyjy kalkiy. Kaip
teigiama [6], sukietéjusiame cemento akmenyje CaO yra (18-
20)% klinkerio masés, o anot [7], atsizvelgiant { cemento
hidratacijos laipsni (a = 0,5-1,0), gali biiti nuo 11% iki 22 %
Ca(OH),. Pagal [8, 9] nustatytas laisvy kalkiy kiekis nuo 14% iki
17%.

Autoriai [10] teigia, kad betone gali susiformuoti dviejy
rusiy etringitas: pirminis kristalinés prigimties, susidarantis
ankstyvose cemento hidratacijos stadijose, ir antrinis kitokios
morfologijos, susiformaves vélesnése stadijose (po 6 arba daugiau



ménesiy), persikristalizuojant pradiniams komponentams (SO},
A" ir Ca®), kurie yra betono porose esanciame tirpale dél
drékinimo ir dziovinimo procesy kaitos, veikiant aplinkai ir be
sulfaty jony.

Taciau autoriy nuomonegs skiriasi ir dél etringito susidarymo
salygy, ir su tuo susijusiy cementa ardanciy itempiy atsiradimo.
Egzistuoja dvi pagrindinés etringito susidarymo teorijos: 1)
etringitas susidaro vykstant topocheminei reakcijai, ir kristaly
augimas sukelia osmosinj slégi; 2) kieti produktai (tarp ju ir
etringitas) formuojasi 1§ skystos fazés, kai tirpalas persotinimas
[3,7].

Yra duomeny [1, 18], kad etringito susidarymas néra
pagrindiné  sulfatinés  korozijos prieZastis, nes, tiriant
C3A + CaSO042H,0 ir C3A + CaSO42H,O + Ca(OH), tesly
bandinius, plétési tik antroji, kalkiy turinti sistema.

Laisvyju kalkiy vaidmuo reiskiasi susidarant C4AH;s:

C3A +CH + 12H — C4AH ;5 (1.5)
C4AF +4CH + 22H —» C4AH13 + C4FH13 (16)

C4AH;; susidarant kietojoje faze¢je, ji pleciasi. Be to,
plétimasis vyksta, kaip minéta, ir susidarant gipsui.

Betono porose susidargs (pagal 1.I lygti) natrio Sarmas
mazina Ca(OH), koncentracija ir padidina tirpuma C4AH;3, kuris
gali reaguoti su SO,*

CsAHj3 + SO +aq — C3A-CaSO4H, +20H +aq  (1.7)

D¢l susidarusio monosulfato tiiris didéja 14%, todél
kietojoje fazéje atsiranda itempiy.

Autorius [11] tyrimuose, paveikes 1 ir 2 grupiy cementinés
teSlos bandinius 5% koncentracijos Na,SOy tirpalu, palaikydamas
pastovy pH = 6, pagrindiniais produktais rado gipsa ir etringita.
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Anot autoriaus, gipso kiekis buvo daug didesnis negu etringito,
pastarasis negal¢jo buti bandiniy suirimo priezastis.

Autoriai [2, 12] nurodo, kad etringitas gali arba negali buti
bandinio suplei$é¢jimo priezastis, tai labai priklauso nuo fizikiniy-
cheminiy S$iy aplinkos salygu etringito formavimosi metu:
temperatiiros ir drégmés, sistemos sudéties ir koncentracijos,
bendro poringumo ir t.t. Etringitas yra nestabilus aplinkoje,
kurioje yra mazai laisvyjuy kalkiy ir kai pH yra mazesnis negu
11,5 — 12. Esant Zemam pH, etringitas suskyla i gipsa. Nors gipso
susidarymas yra svarbus, bet taip pat néra aiskiy jrodymy, kad
vien dél jo betonas pradeda irti [13].

Anot William G. Hime ir Bryant Mather [4], etringito ir
gipso susidarymas gali buti ne vienintele betono destrukcijos
priezastis, nes ju tiris gali buti ne didesnis negu reakcijoje
dalyvaujan¢iy  komponenty turis. Tai priklauso nuo ju
susiformavimo salygy. Betono supleiS¢jima gali sukelti ir kiti
junginiai, susidarantys veikiant sulfatams. Zinoma, kad betono
sulfatinés korozijos mechanizmui ir betono destrukcijos tipui
didele reikSme turi katijonas [1, 4, 14, 15]. Nurodoma tokia
sulfaty tirpaly, priklausanti nuo juy katijony, pasiskirstymo pagal
agresyvuma eilé: Na', Ca*", Mg2+, NH,".

Anot [4], kai agresyvus tirpalas yra natrio sulfatas, betone
gali vykti tokia reakcija :

Na' + SO  (vandeninis) — Na,SOy (kietas) (1.8)

Sis ardymo mechanizmas kartais vadinamas ,,drusky
kristalizacija” ir paprastai apima pakartotini kieto natrio sulfato
iStirpima  ir, vandeniui iSgaravus, persikristalizavima betono
porose ant betono komponenty pavirSiaus. Kietas Na,SO4 gali
biiti absorbuotas betono pavirSiuje, kristalizuotis ir, kai vanduo
iSgaruoja, gali biiti osmosinio slégio priezastis.

Keiciantis temperatiirai ir santykiniam drégniui, gali vykti
tokia reakcija:
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NaSO4 + 10 H,O <> NaySO4-10 H,O (1.9)

tenarditas mirabilitas

Dé¢l Sios reakcijos atsiranda didelés deformacijos, ardancios
betona.

Kai betona veikia magnio sulfato tirpalai, magnio
hidroksido ir gipso susidarymo reakcija (lygtis 1.2) lydi etringito
susidarymas. AnalogiSkai natrio sulfatui, vykstant “drusky
kristalizacijos” procesui, magnio sulfatas gali taip pat biiti betono
korozijos priezastis:

Mg2+ +S0; (vandeninis) — MgSOy (kietas) (1.10)
Vykstant hidratacijai, galimos plétimosi deformacijos:

MgSO4 + HzO v d MgSO4'H20 +5 H20 v d

kizeritas

—>MgS04:6H,0 + H,O <> MgSO47H,O (1.11)

heksahidratas epsomitas

TaCiau epsomito dehidratacija vyksta tik esant >70°C
temperatirai, taigi reversijos reakcija neturéty vykti. Magnio
sulfato agresyvuma autoriai [1, 4] aiSkina ne tik reakcijos metu
gipso susidarymu, bet ir mazu magnio hidroksido—brusito
tirpumu. Brusitas sudaro netirpia plévele, kuri, jeigu ji biity
vientisa ir nepazeista, galéty apsaugoti betona nuo tolesnés sulfaty
agresijos. Taciau jeigu reakcijos metu sureaguoja visos laisvosios
kalkés, mazéja tirpalo pH. Pusiausvyros (pH) atstatymui vyksta
kalcio hidrosilikaty ir hidroaliuminaty hidrolizé, iSsiskiria kalcio
hidroksidas, kuris reaguoja su magnio sulfatu, ir susidaro gipsas.
D¢l to mazéja pH, vystosi tolesné kalcio hidrosilikaty hidrolizé
[1]. Kalcio hidroaliuminatas reaguoja su magnio hidroksidu.
Reakcijos metu susidaro nepastovus kalcio hidroaliuminatas, kuris
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skyla magnio sulfato aplinkoje [1]. Taip pat gali susidaryti ir
riSamuyjy savybiuy neturintys magnio hidrosilikatai [13]:

xMg(OH), + ySi(OH), — xMgO-ySiO,-nH,0 (1.12)

Amonio sulfato agresyvuma autoriai [1, 2, 15] aiSkina taip:
jam sureagavus su kalcio hidroksidu, susidargs amoniakas
pasiSalina, ir reakcija tampa negriZtama.

Didele reikSme betonuy korozijai turi sulfaty koncentracija
[16, 17]. Autoriai [17] cituoja J.Biczok [19], kuris teigia, kad
sulfaty ir betono komponenty reakcija kinta, keiCiantis tirpalo
koncentracijai. Kai betona veikia nedidelés koncentracijos
(<1000 ppm SO;") Na,SO, tirpalai, pirminis reakcijos produktas
yra etringitas, kai didesnés koncentracijos (> 8000 ppm SO;)
tirpalai, pagrindinis reakcijos produktas yra gipsas. Tarpinés
koncentracijos (1000-8000 ppm SO:") tirpaly poveikyje betone
randamas ir etringitas, ir gipsas. Dél magnio sulfato tirpaly
poveikio betone randamas etringitas, kai tirpalo koncentracija yra
nedidelé (< 4000 ppm SO; ), dél tarpinés koncentracijos (4000-

7500 ppm SO;") tirpaly poveikio betone pastebimas etringito ir
gipso formavimasis, o magneziné korozija pastebima, kai veikia
didelés koncentracijos (> 7500 ppm SO} ") tirpalai.

Autoriai [1, 20] nurodo, kad sulfatinei korozijai turi
reikSmés ir kiti elektrolitai tirpale. Sulfatiniy gamtiniy vandenuy
agresyvumui turi jtakos vandens kietumas (bikarbonaty kiekis),
kuris létina korozijos intensyvuma [1]. Autoriai aiSkina, kad dél
Sio reiskinio betono pavirsiuje susidaro brusito ir kalcito plévelé.
Be to, [20] CO, didina sulfaty difuzija 1§ sulfaty-chloridy tirpalo.
Sulfaty difuzija apibréziama tokiomis lygtimis:

be CO;  10g (Deffective sulfae) = 6,6543 —0,7626 log t;  (1.13)
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su COZ 10g (Deffective sulfate) = 6,2873 - 0,8559 lOg t; (1 . 14)
Cia:
t — laikas (ménesiais),
Deffective sutfate — Sulfaty difuzijos koeficientas.

Esant zemai temperatiirai nuo 0 iki +5°C, dél natrio sulfaty
tirpaly poveikio ir esant CO;  jonams, gali susiformuoti
taumazitas (CaCO3-CaSO4-CaSiO5-15H,0). Taumazitas susidaro
vykstant reakcijai tarp CSH, SO; , CO; arba CO;™ ir vandens
[21, 86]. Be to, jis gali susidaryti ir i§ etringito, su kuriuo gali
sudaryti kietus tirpalus. Po taumazito susidarymo gali susidaryti

brusitas ir antrinis gipsas, dél kurio suyra CSH ir hidratuotos
pastos strukttira [22, 101-103].

1.2. Slakinio cemento ypatumai

Portlandcemencio atsparuma sulfatinei taip pat ir Sarminei
korozijai didina auks$takrosniy granuliuoti $lakai, kurie gaunami
staigiai atvésinant ketaus arba kity metaly auStakrosniy Slakus.
Pagal Europos cemento standarta LST EN 197-1 naudojamame
Slake turi buti ne maziau kaip du trecdaliai stiklo biivio
medziagos. CaO, MgO ir SiO, kiekiy suma turi sudaryti ne
maziau kaip 2/3 Slako masés, o (CaO + MgO)/SiO, masiy
santykis turi biiti didesnis negu 1,0.

ASTM (C989 slaky aktyvumo indeksa procentais apibrézia
kaip vidutinio S$lakinio cemento (50% Slaky ir  50%
portlandcemencio) skiedinio stiprio gniuzdant santyki su vidutiniu
portlandcemencio  skiedinio  stipriu  gniuzdant, sukietéjus
bandiniams tomis paciomis salygomis. Pagal tai $lakai skirstomi {
tris klases: 80, 100 ir 120 klases. R.D.Hooton ir J.J.Emery [73]
stebéjo, kaip Slakinio cemento aktyvumui turi itakos stiklo fazés
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kiekis Slakuose, ju cheminé ir mineraloginé¢ sudétis, sumalimo
smulkumas, numatomas aktyvacijos tipas.

Konsta-Gdoutos ir Shah [80] nustaté, kad net tokias atliekas,
kaip, pavyzdziui, cemento degimo krosnies dulkes galima
s¢kmingai utilizuoti, aktyvuojant granuliuota Slaka. Cemento
degimo krosniy dulkiy-Slako betonas turéjo tinkama riSimosi
laika, stabilia temperatiiros kilimo dinamika ir pasieké projektines
fizikines mechanines charakteristikas [23, 24].

GOST’e 3476 nurodoma, kad aukstakrosniuy Slako kokybés
rodiklis nustatomas taip:

Kai MgO kiekis maZesnis kaip 10%:

« _ CaO_+ 41,0, + MgO

(1.15)
Si0 , + TiO
o kai MgO > 10 %:
CaO + AL,0; +10 (1.16)

" Si0, + Ti0, + (MgO—10)

Sio kokybés rodiklio skaitmeniné reik§mé turi biti ne
mazesné kaip 1,65 pirmos, 1,45 antros ir 1,20 trecios rasies Slakui.
ALO; turi biiti ne maziau kaip (7,5-8,0)%, MgO ne daugiau kaip
15%, TiO, ne daugiau kaip 4%, ir MnO ne daugiau kaip 2%
pirmos, 3% antros ir 4% trecios rasies Slakui.

Taip pat nurodoma, kad elektrotermofosforiniy granuliuoty
Slaky sudétyje SiO, turi buiti ne maziau 38%, CaO + MgO ne
maziau 43% ir P,Os ne daugiau kaip 2,5%.

Granuliuojant §lakus, jie iSlydyti veikiami vandeniu ir Saltu
oru. Slakams sustingus, juose esantis beveik visas CaO, MgO,
ALO; ir SiO, biina stiklo buklés. Slakai i8dziovinami ir malami
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kartu su portlandcementiniu klinkeriu. Sarmy bei sulfaty tirpaly
suzadinti tokie Slakai hidratuojasi ir kietéja.

Pagal daugelio autoriy duomenis granuliuoty Slaky veikimas
cementinése sistemose yra toks pat kaip pucolaniniy priedy.
Taciau Slakai skiriasi nuo kity pucolany, nes jie patys savaime
gali kietéti. Nustatyta, kad aukStakrosniy §lako, sumaiSyto su
portlandcemenciu ir uZpiltu vandeniu, hidratacijos pagrindinis
produktas i§ esmes lygiai toks pat kaip ir portlandcemencio, t. y.
kalcio hidrosilikatas (CSH).

Granuliuoto aukstakrosniy  Slako hidratacijos produktai
paprastai yra gelio pavidalo, prieSingai negu portlandcemencio.
Tai irgi didina granuliuoto aukStakrosniy Slako cementinés teslos
tankuma.

Granuliuoto aukstakrosniy Slako hidratacija
portlandcemencio aplinkoje didziaja dalimi priklauso nuo
stikliSkos Slako struktiiros iSskaidymo ir iStirpdymo hidroksilo
jonais, iSlaisvintais portlandcemencio hidratacijos metu.

Hidrolizuojantis granuliuotam aukstakrosniy S$lakui, jis
reaguoja su Sarmais ir kalcio hidroksidu, sudarydamas papildoma
kalcio hidrosilikata (CSH).

Aukstakrosniy Slakuose CaO, SiO,, Al,O3 ir MgO suma
sudaro nuo 90% iki 95% visos masés. Be to, juose Siek tiek yra
MnO, FeO, CaS, FeS ir kity oksidy bei sulfidy. Taigi didelg slaky
dali sudaro tie patys oksidai, kurie yra ir portlandcemencio
sudétyje, tik Cia yra kitoks ju kiekiy santykis.

Cheming Slaky sudéti apibiidina bazingumo modulis, kuris
Siuo atveju iSreiSkiamas taip:

_ CaO+ MgO

=" 1.17
' Si0, + AL 0, (1.17)

Pagal bazingumo modul;i $lakai skirstomi i bazinius (My> 1)
ir riigstinius (Mp < 1). Vienas i§ aktyviausiy Slaky komponenty yra
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AL O3, todél jo pirmos riisies Slakuose turi biiti ne maziau kaip
8%.

Aukstakrosniy Slaky fazin¢ sudétis ir savybés labai
priklauso nuo ju auSinimo greicio. I 1éto auSinti baziniai Slakai
issikristalina. Siuose §lakuose susidaro dikalcio silikatas (B ir y
2Ca0-Si0;), rankinitas (3Ca0-2Si0;), pseudovolastonitas
(aCa0-Si0,), melilitas (gelenito 2Ca0-Al,05-Si0; ir okermanito
2Ca0-MgO-2Si0; kietasis tirpalas) ir kiti kristalai, tai priklauso
nuo jy chemingés sudéties. Dauguma jy, biidami normalios
temperatiiros, su vandeniu nereaguoja, todél neturi riSamuyjy
igaudami stiklo busena. Greitai auSinami $lakai perSaldomi, todeél
nespéja iSsikristalinti, ir pagrindiné sustingusi juy dalis biina stiklo
biisenos. Tokiuose Slakuose stiklo faz¢ sudaro nuo 90% iki 96%
visos masés. Kita dali sudaro melilito, gelenito, anortito,
volastonito ir kity junginiy kristaliukai. Bet koks stiklas yra
metastabilus ir tam tikromis salygomis yra linkgs pereiti |
stabilesng — 1 kristalo biisena. Greitai atauSintiems Slakams
riSamasias savybes galima suzadinti Siais aktyvatoriais: kalkémis,
klinkeriu (jam kietéjant atsiranda kalcio hidroksido), sulfatais
(gipsu, anhidritu).

Atskiry Slako komponenty jtaka ir vaidmuo Slakinio
cemento savybéms yra skirtingas. Al,O; didina Slako hidraulini
aktyvuma, taCiau sulfatams atspariam Slakiniam cementui Sio
oksido kiekis yra ribojamas. Pagal GOST’a 22266 slake, kuris
skirtas Slako portlandcemenciui, Al,O; kiekis neturi biiti didesnis
kaip 8%, o skirtas slakiniam cementui Al,Os kiekis neturi buti
didesnis kaip 12%.

Ivairiai vertinamas MgO vaidmuo. Kai MgO kiekis §lake
yra nuo 8% iki 10%, jis 1§ dalies pakeicia CaO ir cemento savybiy
neblogina. Kai MgO kiekis pasiekia 15% ir daugiau, Slako
aktyvumas maz¢ja. Taip pat yra duomeny, kad, did¢jant MgO
kiekiui, maz¢ja cemento atsparumas MgSQOy tirpalo veikimui.
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MnO yra kenksmingas Slaky hidrauliniam aktyvumui, nes
jis 1§ dalies uzima CaO vieta ir sudaro maziau aktyvius junginius.
Panasiai elgiasi ir TiO,, tik jis uzima SiO, vieta. Tod¢l pagal
rusiskaji standarta MnO kiekis neturi buti didesnis kaip 2-4%, o
Ti0; kiekis ne didesnis kaip 4%.

CaS, jeigu jo kiekis Slake ne didenis kaip 5%, nekenkia
Slako kokybei. Jis reaguoja su vandeniu pagal lygti:

2CaS + 2H,0 — Ca(HS), + Ca(OH), (1.18)

Gelezies ir mangano sulfaty biina nedaug. Jie taip pat
reaguoja su vandeniu, sudarydami H,S dujas ir Mn(OH),, taciau
reakcijos produkty savitasis tankis yra mazesnis negu pradiniy
medziagy, todél didesni FeS arba MnS kiekiai gali sukelti §lako
irima.

Fosforo junginiy Slakuose taip pat biina nedaug. Nedideli
fosforo junginiy kiekiai stabilizuoja B — C,S ir yra naudingi.
Taciau jie létina Slakinio cemento riSimasi. Todél P,Os kiekis
Slake neturi biiti didesnis kaip 2,5%. Tokiu biidu, naudojant
Rusijos arba Ukrainos metalurgijos kombinaty S$lakus, reikia
atsizvelgti i tai, kad biity kaip galima aukstesnis minétas kokybés
rodiklis K > 1,2-1,65, ALO; < 12%, MgO < 15%,
TiO; < 4%, MnO < 2-4%, P,0s5 <2,5%.

Slakiniam cementui gaminti naudojamas tik  toks
granuliuotas aukstakrosniy Slakas, kuriame iSsikristalinusiy
daleliy yra ne daugiau 5-30% (kita dalis — stikliSka medZiaga).
Siam produktui keliami ir kiti reikalavimai, pavyzdZiui, svarbus
Slako sumalimo smulkumas ir kt. Sumalus granuliuota
aukstakrosniy Slaka, gaunami Sviesiai pilki milteliai, kuriy tankis
2700-3000 kg/m’, nedaug maZesnis uz portlandcementinio
klinkerio tankj 3100-3300 kg/m”.

Reikia skirti Slako portladcemencius ir §lakinius cementus.
Pagal LST EN 197-1 $lako portlandcemenciai yra dviejy tipu:
CEM 1II/A-S, kuris susideda i§ 80-94% cementinio klinkerio ir
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6-20% Slako, taip pat CEM II/B-S, kuris susideda i§ 65-79%
cementinio klinkerio ir 21-35% §lako. Slakinis cementas yra trijy
tipy: CEM III/A, kuris susideda 1§ 35-64% cementinio klinkerio ir
36-65% S§lako, CEM III/B, kuris susideda 1§ 20-34% klinkerio ir
36-80% Slako ir CEM III/C, kuris susideda i§ 5-19% klinkerio ir
81-95% Slako.

Atspariais sulfatinei korozijai laikomi S§lakiniai cementai
CEM 1II/B ir CEM 1II/C.

Slakiniam cementui yra biidingos ios, toliau i§vardintos
savybés.

1. Maziau iSsiskiria hidratacijos S$ilumos. Hidratuojantis
Slakiniam cementui, Silumos iSsiskiria maziau ir per ilgesni laiko
tarpa negu hidratuojantis portlandcemenciui.

2. Leétesné hidratacija ir lé¢iau didéja stiprumas. Slakinis
cementas vadinamas latentine hidrauline riSamaja medziaga, nes
jos hidratacijos periodas ir kietéjimo trukme istgsti. Jo stipruminés
charakteristikos priklauso nuo kieté¢jimo pary skaiciaus ir kinta
kitaip negu portlandcemencio.

3. Atsparus sulfaty ir chloridy tirpaly poveikiui. Slakiniame
cemente beveik néra trikalcio aliuminato. Siam cementui
hidratuojantis, susidaro palyginti nedaug kalcio hidroksido, kuris
dar reaguoja su Slaku. D¢l to Slakinio cemento akmenyje,
veikiamame sulfaty ir chloridy tirpaly (jiiros, druskingo gruntinio
vandens, nuoteky ir pan.), nesusidaro ji ardanciy junginiy.

4. Didesnis vandens nepralaidumas. Cementinis akmuo,
susidargs hidratuojantis tinkamai sumaltam Slakiniam cementui,
yra tankus ir, laikui bégant, dar tankéja, jame dominuoja
smulkiausios poros, kuriose nesusidaro kapiliariniy jégy. D¢l to
skiediniai ir betonai su Slakiniu cementu yra nepralaidiis
vandeniui ir jvairiems drusky tirpalams.

5. Efektyvus apdorojant termiskai. Slakinis cementas yra
ypatingai efektyvi riSamoji medZiaga, kai betoniniai gaminiai su
juo kietinami Sutinimo kamerose arba net autoklavuose. Garu
apdorojamo S§lakinio cemento akmens deformacijos apie 3-5
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kartus mazesnés negu portlandcementinio akmens, todél mazesne
tikimybé, kad sukietintuose gaminiuose su S$lakiniu cementu
susidarys plysiai.

Slakinio portlandcemenéio vandens sanaudos ir ri§imosi
pradzios bei pabaigos reikalavimai yra tokie patys kaip ir
portlandcemencio. Taciau $lakinis portlandcementis risasi kiek
lé¢iau. RiSimosi trukmé priklauso nuo Slaky cheminés sudéties ir
Slaky bei gipso kiekio. Pradiniu laikotarpiu  Slakinis
portlancementis kiet¢ja 1é¢iau ir yra jautresnis aplinkos
temperatirai. PradZioje, esant neaukstai teigiamai temperatiirai, jo
riSimasis ir kietéjimas labai létéja, o hidroterminémis salygomis —
greiteja. Kietéjant Slakiniam portlandcemenciui, iSsiskiria maziau
Silumos.  Slakinis portlandcementis  atsparesnis  gélam ir
sulfatiniam  vandeniui, nes  sukiet¢jusiame  Slakiniame
portlandcementyje Ca(OH), yra maziau. Slakinis portlandcementis
paprastai vartojamas ten pat, kur ir portlandcementis. Dél
mazesnio Silumos iSsiskyrimo bei didesnio atsparumo gélam ir
mineralizuotam vandeniui jis geriau tinka masyviems statiniams ir
hidrotechninei statybai. Jo gaminiai gali biiti kietinami
hidrotermiskai. Jei i§ Slakinio portlandcemencio paruostas betonas
turi kietéti, kai temperatira Zemesné¢ kaip +10°C, ji reikia
apsiltinti.



2 skyrius. APLINKOS AGRESYVUMO
VERTINIMO KRITERIJAI

Daugelyje Saliy agresyvi aplinka, atsizvelgiant { jos ardanti
poveiki, klasifikuojama skirtingai. Europos Sajungoje betono
eksploatavimo aplinka pagal LSTEN 206-1/A1/A2 yra suskirstyta
poveikio klasémis. Juy apibendrintas aprasymas pateiktas 2.1
lenteléje.

2.1 lentelé. Aplinkos poveikio betonui klasés

Klasiy Aplinkos Aplinkos Aplinkos biidingi
zyméjimas | agresyvumas apraSymas pozymiai ir pavyzdziai
1 2 3 4
1. Neagresyvi aplinka
X0 A Labai sausa Betonas arba gelzbetonis
Nulinis viduje pastaty, kuriuose

labai mazas oro drégnis ir
néra agresyviy agenty

2. Karbonizacijos poveikio klasés

XC1 Cl Sausa arba Betonas arba gelzbetonis
Zemas pastoviai Slapia viduje pastaty, kuriuose
mazas oro drégnis, arba
vandenyje, kuriame néra

agresyviy agenty
XC2 C2 Drégna, retai | Betoniniy gaminiy
Vidutinis sausa pavirSiai ilgai mirksta
vandenyje, pvz., daugelis
pamaty
XC3 C3 Vidutiniskai Betono gaminiai viduje
Vidutinis drégna pastato, kuriame vidutinis

arba aukstas oro drégnis,
arba i§ iSorés pridengti
nuo lietaus

XC4 C4 Cikliskai $lapia ir
Normalus sausa
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2

3

4

3. Chloridy (ne juros vandens) poveikio klasés

XDl1 D1 Vidutinio Atviras betono pavirsius
Aukstas drégnumo aptaskomas chloringo
(bet ne juros) vandens
purslais
XD2 D2 Drégna, retai | Atviras betono pavirsius,
Labai aukStas | sausa veikiamas pramoninio
chloringo vandens,
plaukymo baseinai
XS3 S3 Potvynio, juros Juriniy konstrukceijy dalys
Ekstremalus | pursly taSkymo
Zonos
4. Juros vandens chloridy poveikio klasés
XS1 S1 Veikia jtiros Konstrukcijos arti kranto
Aukstas pursly druska, arba ant kranto
bet ne jiros
vanduo
XS2 S2 Labai Pastoviai mirksta | Jariniy konstrukcijy dalys
aukstas jiiros vandenyje
XS3 S3 Potvynio, juros Juriniy konstrukcijy dalys
Ekstremalus | pursly ir taskymo
Z0Nnos
5. Sal&io poveikio klasés
XF1 F1 Vidutinis jmirkis | Vertikalts betono
Aukstas be druskos pavirsiai, veikiami lietaus
ir véjo
XF2 F2 Vidutinis imirkis | Keliy konstrukeijy
Aukstas su leda vertikallis betono
tirpinanciomis pavirsiai, veikiami lietaus
druskomis ir $alcio
XF3 F3 Aukstas jmirkis Horizontalis betono
Aukstas be druskos pavirSiai, veikiami lietaus
ir $alcio
XF4 F4 Aukstas jmirkis Keliy ir tilty dangos,
Aukstas su leda veikiamos druskuy,

tirpinanciomis
druskomis arba
jiiros vandeniu

pavirsiai, tiesiogiai
veikiami drusky ir Sal¢io
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Cheminio poveikio ribiniy rodikliy vertés pagal aplinkos
poveikio klases nurodytos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Gamtinio grunto ir gruntinio vandens cheminio poveikio ribiniy
rodikliy vertés pagal aplinkos poveikio klases

Cheminio poveikio klasés

Cheminé Standartinis XAl XA2 XA3
charakteristika nustatymo Silpno Vidutinio Didelio
metodas agresyvumo agresyvumo cheminio
aplinka aplinka agresyvumo
aplinka
1 2 3 4 5
Gruntinis vanduo
2—
S04 Ml ST EN196-2 | 22000 <600 | 600 ir <3000 | >3000ir
vandens <6000
pH ISO 4316 <6,5 ir 5,5 <5,51ir>4,5 <45 ir >4
Agresyvusis | LST EN 13577 | >15 ir <40 >40 ir <100 >100
CO, mg/l persotintas
+ ISO 7150-1 >151r <30 >30 ir <60 >60 ir
NH, mg/l arba <100
ISO 7150-2
Mg”" mg/l 1SO 7980 >300 ir <1000 >1000 ir >3000
<3000 persotintas
Gruntas
30 ff me/ke® | LSTEN 196-2° >2000 ir >3000 ir >12000 ir
(bendras) <3000 <12000 <24000
Riagstys DIN 4030-2 >200 Praktiskai nepasitaiko
ml/kg

* Molingas gruntas, kurio laidumas pastoviai maZesnis negu 10 m/s, gali bati
perkeltas i zemesng klasg.

® Nurodytu metodu SO i_ ekstrahuojamas hipochlorine riigstimi; kaip alternatyvy

metoda galima taikyti ekstrahavima vandeniu, jei yra tokia patirtis.

3000 mg/kg ribg galima sumazinti iki 2000 mg/kg, jei sulfato jony susikaupimo
betone rizika atsiranda tik dél cikliSkai pasikartojancio iSdzitivimo ir sudrékimo
arba dél kapiliarinio jsiurbimo.
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Pagal standarta klasé nustatoma pagal blogiausia bet kurios
vienos charakteristikos vertg. Kai dvi arba daugiau agresyvumo
charakteristiky nurodo ta pacia klasg, aplinka priskiriama
artimiausiai aukStesnei klasei.

Rusijoje agresyvi aplinka klasifikuojama pagal atitinkamas
normas ir taisykles, kuriose yra nurodomi agresyvumo rodikliai.
Aplinkos agresyvumas ivertinamas skirtingo vandens pralaidumo
betonams, pagamintiems su skirtingais cementais. Aplinkos
agresyvumas jvertinamas laipsniais: silpnas, vidutinis, stiprus.
Taip pat nurodomas agresyvaus agento aplinkoje kiekis, pagal
kuri aplinka yra priskiriama prie vienokio arba kitokio
agresyvumo laipsnio. Jei betonas yra skystyje, {vertinamas taip pat
kontaktas su betonu. Rekomenduojamo cemento atmaina ir
sulfatinés aplinkos agresyvumo ivertinimas pateikti 2.3 lenteléje
[27].

2.3 lentelé. Sulfatinés aplinkos agresyvumo jvertinimas

Pagal SO i_ apskaiciuotas slulfatq kiekis :pliﬁlt(%ss
mg/l grunty skystoje fazéje’, kai Ky >0 poveikio
Cementas per para ir HCO ; jony kiekis mg-ekv./l betonui
agresyvumo
nuo 0,0 iki | nuo 3,0 iki >6,0 laipsnis,
3,0 6,0 kai marké W4
1 2 3 4 5
250-500 500-1000 1000-1200 | silpnai
Portlandcementis agresyvi
500-1000 1000-1200 | 1200-1500 | vidutiniskai
agresyvi
>1000 >1200 >1500 labai
agresyvi
Portlandcementis, silpnai
kurio klinkeryje 500-3000 3000-4000 | 4000-5000 | agresyvi
C5S <65%
vidutiniskai.
3000-4000 | 4000-5000 | 5000-6000 | agresyvi
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1 2 3 4 5
CA<T%
C; A+C4AF <22% ir
slako >4000 >5000 >6000 labai
portlandcementis agresyvi
3000-6000 | 6000-8000 8000- silpnai
Sufatams atsparus 12000 agresyvi
cementas
GOST 22266-94 6000-8000 | 8000-12000 12000- vidutiniskai
15000 agresyvi
>8000 >12000 >15000 labai
agresyvi

! Kai grunty K;< 0,1 m/per para, rodikliy reik§més turi biiti padidintos 1,3 karto.

" Kai betono vandens nepralaidumo marké W6, rodikliy reikimés turi biti
padidintos 1,3 karto, o kai marké W8 — 1,7 karto.

JAV iSleistame “Ilgaamzio betono vadove” [28] sulfatinés
aplinkos charakteristika ir rekomendacijos betono gamybai
pateiktos 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Sulfatinés aplinkos jvertinimas ir rekomendacijos betono gamybai

Aplinkos | Vandenyje tirpiy | Sulfaty kiekis Cementas V/C,
poveikis sulfaty (SO,) (SOy) ASTM C 150 | didziausia
kiekis grunte, % | vandenyje, ppm leistina
verteé
1 2 3 4 5
Silpnas 0,00-0,10 0-150 ) -
II tipas,
Vidutinis' 0,10-0,20 150-1500 IP(MS) 0,50
IS(MS)?
Stiprus 0,20-2,0 1500-10000 V° tipas 0,45
Labai >2,0 > 10000 V tipas + 0,45
stiprus pucolanai arba
Slakas™
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2.4 lentelés tesinys

“Sulfatai SO, siejasi su sulfatais, iSreikstais SO; tokiu buidu: SO5x1,2 = SO,

" Kada yra ne tik sulfaty, bet ir chloridy arba kity depasyvuojanéiu priedu, gali
tekti sumazinti V/C santyki, kad padidéty idétinio metalo apsauga nuo korozijos.

2 Arba I tipo cementas su maltais granuliuotais aukstakrosniy §lakais ar
pucolanais, kuriy poveikis turéty biiti nustatytas bandymais ir kurie duoty
ekvivalentiska atsparuma sulfatams.

3 Arba II tipo cementas su granuliuotais aukstakrosniy §lakais arba pucolanais,
kuriy poveikis turéty buti nustatytas bandymais ir kurie duoty ekvivalentiska
atsparuma sulfatams.

" Naudojamas pucolanas arba 3lakas, kuriy poveikis betonui turéty biiti
nustatytas bandymais su V tipo cementu ir kurie pagerinty atsparuma sulfatams.




3 skyrius. REIKALAVIMAI CEMENTUI

Betono atsparumas

sulfatinei

aplinkai

priklauso nuo

naudojamo cemento tipo ir sudéties. Europoje nebuvo sulfatams
atsparaus cemento vieningo standarto. Kiekviena Salis, gaminanti
sulfatams atspary cementa, turi savo nacionalini standarta. Ju

pagrindiniai reikalavimai pateikti 3.1 lenteléje.

3.1. lentelé. Europos Salyse gaminamy sulfatams atspariy portlandcemenciy ir
Slako cementy reikalavimai (sutrumpinimai: SLA — sulfatams labai atsparus,
SA — sulfatams atsparus, SVA — sulfatams vidutiniskai atsparus)

Eil. Salis ir Cemento Atspa- Techniniai
Nr. nacionalinis tipas rumas reikalavimai bei
standartas sulfatams pateikti rodikliai

1 2 3 4 5

1 Austrija CEM1 SA CA<3%

B3227- CEM II/A;
1/2:2001/2002 111/ B; 11I/C SVA _
B3227-2:2002

2 Belgija CEM1 SLA C5A <3%;
NBN 1312- ALO;<5%
108:2001 CEM I11I/B; SLA

111/C —

3 Cekija CEM 1 SA CiA < 3,5%; SO; <
CSN 3,5%; A1203 <5%
722103:2002

4 Danija CEM 1 SLA CA<5%

DS/INF SVA CA<8%
135:2001

5 Suomija CEM 1 C3A <3%; AlLLO3<5%
SFS 3165 CEM 11I/B;

11/C Slaky > 70%

6 Pranciizija C3A <3%;

XP P 15- CEM I SA AlL,O; < C4AF+H2C;A<
319:1995 20%;
XPP 15- CEM II/A SA élakg 2<68°f>,/

. priedy < 0,1%,
319:1995 chloro drusky < 1,0%;
NE P 15- CEMIII/B; | SA priedy < 0,1 %,
317:1995 1/c chloro druskuy < 1,0 %
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1 2 3 4 5
7 Vokietija CEMI SLA C;A<3%;
DIN 1164:2000 ALO3<5%
CEM 111/ B; SLA _
111/C
8 Italija CEM 1 SVA C;A < 8%;
UNI 9158:1997 SO; <3,5%
CEM 1 SA C3A <3%;
SO;<3,5%
C3A < 5%;
S0O;<3,0%
CEM 1 SLA C3A < 0%;
C;AF <20%
CEM 1II/A; SVA -
111/ B;I1I/C
CEM III/A; SA SO;3 <3,5%;
CA<3%
111/ B;I1I/C SA SO; <3%;
CA<5%
CEM III/A; SLA C;A <0%;
C;AF<20%
111/ B;1II/C SLA CA<2%
9. | Didzioji Britanija | CEM | SA C3A <3.5%;
BS 4027:1996 S0;<2,5%
BS 146:1996 CEM III/ B; | SA jeigu ALO; Slake > 14 %
1/c C;A cemente
CEMI<10%
10. | Norvegija CEM 1 SA C3A <3%;
NS 3086:2000
11. | Ispanija CEM SA C3A <5 %;
UNE 80303- C3A+C4AF <22%
1:2001 CEM 1II/A; SA CA<8%
111/ B;111/C SA C3;A+C4AF <25%
12. | Svedija CEM I SA C3A <3,5%;
SS 134204:2001 | CEM III/B; SA
I11/C
13. | Rusija CEM 1 SA C3A < 5%;
GOST 22266-94 C4AF <25%;
MgO < 5%
CEM 111 SA C;A < 8%; MgO < 5%
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2006 metais ruoSiamas jprastinio portlandcemencio Europos
standarto EN197-1  (Lietuvoje iSleistas LST ENI197-
1:2001/A1:2006) pakeitimas, kuriame bus jraSyti sulfatams
atspariy cementy techniniai reikalavimai. Numatomi septyni
sulfatams atspariy cementy tipai. Jy sudétys ir Zymenys pateikiami
3.2 lentel¢je.

3.2. lentelé. Sulfatams atspariy cementy sudétys

Sudétis masés %
. Papil-
P.a . Sulf a.t ams atsparlpc . Pagrindiné sudétis do-
grin- Iprastiniy cementy tipai micii
diniai klin- | auksta- | gam- | silici- K !
o . . - . om-
tipai keris | krosniy | tinis niai
y ponen-
Slakas | puco- | pele- .
. tal
lanas nai
CEM | Sulfatams | CEM L...- 95- - - - 0-5
I atsparus SRO 100
portland- CEMI...-
cementis SR3
CEML...-
SR5
CEM | Sulfatams | CEM 20-34 | 66-80 - - 0-5
I atsparus III/B...-SRS
Slako CEM 5-19 81-95
cementas III/C...-SRS
CEM | Sulfatams | CEM 65-80 20-30 0-5
v atsparus IV/A...-SRP
pucola-
ninis CEM 45-64 36-55 0-5
cementas IV/B...-SRP
Pirmojo pagrindinio tipo sulfatams atsparts

portlandcemenciai tarp saves skiriasi CsA kiekiu klinkeryje:
CEM L...-SRO CsA kiekis klinkeryje = 0%
CEM L...-SR3 CsA kiekis klinkeryje = 3%;
CEM L...-SR5 CsA kiekis klinkeryje = 5%;
C;A kiekis klinkeryje apskaiciuojamas pagal formule:
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CA =2,65A-1,69F

¢ia: A yra Al,Os kiekis klinkeryje, %
F yra Fe,0; kiekis klinkeryje, %.

3.1)

Trys i§ 3.2 lenteléje cementy yra portlandcemenciai su mazu
CsA kiekiu, du — Slako cementai ir du — pucolaniniai cementai. Juy
pagrindinés savybés nurodytos 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Sulfatams atspariy

iprastiniy cementy reikalaujamos savybés

Savybés Nustatoma Cemento Stiprumo SO;, % nuo
pagal tipas klasé cemento maseés, ir
kiti reikalavimai
1 2 3 4 5
Sulfaty kiekis, | EN-196-2 | CEM L..-SR0 325N <3,0%
SO; % CEM I...-SR3 32,5R
CEM L...-SR5 425N
CEM IV/A...- | 42,5R <3,0%
SRP 52,5N
52,5R
CEM IV/B...-
SRP
GA EN-196-2 | CEML...-SRO =0%
klinkeryje CEML..-SR3 | Vigos <3%
CEM L...-SR5 <509
CEM IV/A...- | Visos <9%
SRP
CEM 1V/B...-
SRP
Pucolaniskumas | EN 196-5 | CEM IV/A...- | Visos Bandymo
SRP rezultatai po 8
CEM IV/B...- pary turi biiti
SRP teigiami.

*PASTABA. C;A kiekis klinkeryje apskai¢iuojamas pagal 3.1 formulg
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Taip pat numatomi pakeitimai standarte EN197-4:2004
(Lietuvos standartas LSTEN 197-4:2005) Cementas. 4 dalis.
MaZo ankstyvojo stiprumo $lakinis cementas, sudétis, techniniai
reikalavimai ir atitikties kriterijai. [ §i standarta numatoma iraSyti
du sulfatams atsparius Slakiniy cementy tipus: CEM III/B...SRS ir
CEM II/C...SRS. Ju sudétis visiSkai atitinka 3.2 lenteléje
nurodyty sulfatams atspariy §lako cementy sudétis.

Lietuvoje Akmenés cemento gamykloje pradéti gaminti
sulfatams atsparts Slakiniai cementai CEM III/A, CEM III/B ir
CEM II/C. Ju gamybai naudojamas cemento klinkeris ir malti
aukstakrosniy $lakai. Slako kiekis cemente, atsizvelgiant {
cemento tipa, turi biiti: 60-65% — CEM III/A, 66-80% -—
CEM III/B ir 81-95% —CEM II/C. Kai kurios $lakinio cemento
CEM III/B savybés iSnagrinétos [29].

Kai kurios Salys gamina ir kity tipy sulfatams atspary
cementa. CEM II gamina Austrija, Danija, Pranciizija, Italija,
Ispanija ir Svedija. Tagiau reikalaujama, kad C3;A kiekis
klinkeryje dazniausiai biity ne didesnis kaip 3,5%. Be to, keliami
ir kiti reikalavimai. Pucolaninj portlandcementj (CEM IV) gamina
Italija ir Ispanija. Reikalaujama, kad C;A kiekis klinkeryje buity ne
didesnis kaip 3,5% arba 6%, o C;A + C4AF kiekis biity ne
didesnis kaip 22% arba 25%. Misryji portlandcementi gamina
Pranciizija, Italija ir Ispanija. Reikalaujama, kad CaO kiekis bty
ne didesnis kaip 50%, o C3A < 3-3,5%. Ispanijoje leidZziama C4A
< 8%, kai C3A+C4AF < 25%.

Pateikiame sulfatams atspariam cementui GOST o0 22266-
94 reikalavimus: klinkeryje trikalcio silikato turi biti ne daugiau
kaip 50%, trikalcio aliuminato turi biiti ne daugiau kaip 5%,
kalcio aliuminato ir tetrakalcio aliumoferito suma turi buti ne
didesné kaip 22%. Sulfatams atsparaus cemento su mineraliniais
priedais klinkeryje trikalcio silikato kiekis nenormuojamas,
trikalcio aliuminato turi buti ne daugiau kaip 8%, trikalcio ir
tetrakalcio aliuminaty suma turi biti ne didesné¢ kaip 22%,
mineraliniy priedy (Slaky ir pucolany misinio) cemente turi biiti
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> 10% ir < 20%. Sulfatams atspariuose §lako portlandcemente ir
pucolaniniame portlandcemente CsS kiekis nenormuojamas, C;A
turi biiti ne daugiau kaip 8%, o C;A+C4AF — nenormuojama.
Slako kiekis sulfatams atspariame $lako portlandcemente turi bati
ne maziau kaip 40% ir ne daugiau kaip 60%, sulfatams atspariame
portlandcemente pucolany turi biiti > 20% ir < 40%.

Pagal ASTM C 150 V tipo cementas yra atsparus sulfatams.
Jame C;A turi buti < 5%, C4AF + 2C3A < 25%. 11 tipo cementas
yra vidutiniSko atsparumo sulfatams ir jame apskai¢iuoto C;A turi
biiti ne daugiau kaip 8%. Vadove nurodoma, kad labai agresyvioje
aplinkoje su sulfatams atspariu cementu turi buti naudojami
tinkami pucolanai ir Slakai. Kai kuriy pucolany, peleny,
atitinkan¢iy ASTM C 618 klasés F reikalavimus, ir Slaky,
atitinkan¢iy ASTM C 989 reikalavimus, priedai gerina I ir II tipo
cemento atsparuma sulfatams. Vadovas rekomenduoja iki
naudojimo patikrinti priedy veikima laboratorinémis salygomis.

Kaip matome, daugelyje Europos Saliy ir rusiSkajame bei
amerikietiSkajame standartuose C;A kiekis sulfatams atspariuose
cementuose apribojamas iki 5%. Vidutinisko atsparumo sulfatinei
korozijai cementams, kuriy sudétyje yra mineraliniy priedy, C;A
leidZiama iki 8-9%.



4 skyrius. BETONO ARBA CEMENTINIO
AKMENS ATSPARUMO SULFATINEI
KOROZIJAI NUSTATYMO METODAI

Siekiant nustatyti betono arba cementinio akmens atsparuma
sulfatams, paruoSiami bandiniai, sukietinami ir panardinami {
sulfaty (dazniausiai Na,SO4 arba MgSQO,) tirpala, stebimas jy tiirio
(ilgio), tankio, stiprumo kitimas ir bandiniy irimas.

Nors sulfatiné korozija tiriama seniai, taciau iki Siol néra
vienody Sio tyrimo metodu.

Mokslingje literatiiroje dazniausiai cituojamas
amerikietiskas ASTM C 1012-95a metodas. Siuo metodu
nustatomas cementinio skiedinio prizmiy, imerkty i 5% Na;SOg4
tirpala, ilgio kitimas. Metodas tinka tirti portlandcemencio ir
Slakinio hidraulinio cemento bandinius.

Bandiniai ruoSiami i§ 1 masés dalies cemento ir 2,75 daliy
standartinio smélio. V/C = 0,485, kai portlandcementis neturi
itraukto oro, ir V/C = 0,460 su jtrauktu oru. Pucolaniniy cementy
V/C = 0,485. Bandiniy dydis (25x25x285) mm. Jie gali biti ir
(25x25x160) mm. Tai priklauso nuo komparatoriaus ilgio.
Gaminant bandinius, i ju abu galus ibetonuojamas po 17,5 mm
ilgio atraminis strypelis. Todél nominalus matavimo ilgis yra
250 mm arba 125 mm, jei gaminami 160 mm ilgio bandiniai.
Bandiniai kietinami, kol pasiekia (20£1) MPa stipri gniuzdant.
Stipris nustatomas bandant (50x50x50)mm dydzio kubus.
Daromos 6 prizmés ir 21 kubas. Suformuoti bandiniai su
uzdengtomis formomis dedami i kietinimo vandens baka, kuriame
temperatira (35+3)°C, ir ten laikomi 23 % h £ 30 min. Po to
bandiniai i§ formy iSimami ir dedami (iSskyrus du) i kalkémis
prisotinta vandenj, kurio temperatiira (23+1,7)°C. Du palikti kubai
atvésinami iki aplinkos temperatiiros ir gniuzdomi, siekiant
nustatyti ju stipri. Jeigu dvieju kuby stipris pasieké 20 MPa arba
daugiau, visos prizmés komparatoriumi iSmatuojamos, uzraSomas
ju ilgis ir dedamos i sulfaty tirpala, kurio temperatira (23+1,7)°C.
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Jeigu stipris gniuzdant mazesnis negu 20 MPa, tai betono
stipris tikrinamas kita diena.

Prizmiy ilgis matuojamas po 1, 2, 3, 4, 8, 13 ir 15 savaiciy
(skai¢iuojant nuo ju pamerkimo i sulfaty tirpala). Jeigu po 15
savaiciy ilgis kito dar nezymiai, kiti matavimai atliekami po 4, 6,
9 ir 12 ménesiy. UZrasomi bet kokie bandiniy poky¢iai (itrikimai,
démés ir pan.). Ilgio kitimas apskai¢iuojamas pagal formulg:

AL = (Ly—Li) 100/ L, (4.1)

¢ia: AL —ilgio pokytis po x laiko, %;
Ly — bandinio matavimo rodmuo po x laiko;
L; — bandinio pradinis komparatoriaus matmuo;
L, — nominalus matavimo ilgis arba 250 mm.

Kiekvienos prizmeés ilgio kitimas uzraSomas 0,001%
tikslumu, o vidurkis 0,01% tikslumu. Leistinos didziausios
bandinio poky¢iy verciy ribos pateiktos 4.1 lentel¢je.

4.1 lentelé. Leistinos didZiausios bandinio verciy ribos, %

Esamy bandiniy skai¢ius Misriy cementy Portlandcemencéiy
3 0,034 0,010
4 0,037 0,011
5 0,039 0,012
6 0,041 0,012

(25x25x285) mm bandiniams naudojami 250 mm ilgio
matuokliai (komparatoriai). Eiliniams bandymams gali bati
naudojami (25x25x160) mm bandiniai ir 125 mm matuokliai.

Antgaliai (strypeliai) daromi (22,5+0,1) mm ilgio ir 5-6 mm
storio 1§ nertidijancio plieno. Strypeliy ibetonavimo gylis 17,5 mm.

Pagal ASTM C 452-95 nustatoma sulfaty veikiamy
portlandcementiniy skiediniy potenciné plétra. [ (25x25x285) mm
arba (25x25x160) mm bandinius pridedama tiek gipso milteliy,
kad bendras kiekis sudaryty 7% SOj;. Bandiniai gaminami i$
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tirlamo portlancemencio (kitiems cementams netinka), smélio ir

gipso.
Cemento ir gipso kiekiai apskai¢iuojami pagal formules:

cementas = [(g — 7,0)/(g — ¢)] 100, %; (4.2)
gipsas = [(7,0 —c)/(g — ¢)] 100, %; (4.3)

¢ia: c— SOj; kiekis portlandcemente, %;
g — SO; kiekis gipse, %;
7,0 — SO; kiekis cemento ir gipso misinyje, %.

Gaminami 6 bandiniai, po 3 i$ kiekvieny dviejy miSiniy.

Formos pripildomos 2 sluoksniais, kiekviena sluoksni
paspaudziant iSilgai formos. Pavirsius iSlyginamas.

Bandiniai formose laikomi (22-23) h drégnoje aplinkoje,
esant (23£1,7)°C. Po to bandiniai i§formuojami, pazenklinami,
iSmatuojami ir dedami i vandenj. Vandens ir bandinio tiriy
santykis turi bati ne didesnis kaip 5:1. Vanduo kei¢iamas kas 7
para per pirmasias 28 paras ir kas 28 para véliau.

Pirmieji matavimai atliekami po 24 h = 15 min ir po 14 pary
0,001% tikslumu.

Po 14 pary turi i$likti ne maziau kaip 3 bandiniai, o ju leisina
plétra, %, tokia, kaip nurodyta 4.2 lenteléje:

4.2 lenteleé.. Leistina bandiniy plétra

Bandiniy skai¢ius Didziausia leistina plétra, %
3 0,010
4 0,011
5 0,012
6 0,012

Europos valstybése atsparumo sulfatams bandymams
dazniausiai naudojamos (40x40x160) mm prizmés, | kurias
ibetonuojami neriidijan¢io metalo antgaliai arba plieninés
adatélés. Bandiniai sukietinami ir dedami | atitinkamos
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koncentracijos sulfaty tirpalus, po nustatyto laiko komparatoriumi
matuojami bandiniy ilgio pasikeitimai.

Dar naudojamas vadinamas Ansteto metodas, tinkantis
visiems cemento tipams. Tiriant §iuo metodu, grynas cementas
sumaiSomas su vandeniu, kurio pilama 50%. ParuoSiama plastiné
teSla, kuriai leidziama kelias savaites kietéti. Po to sukietéjusi
teSla sutrinama ne didesniais kaip 5 mm gabaliukais, i§dZiovinama
40°C temperatiiros dZiovinimo spintoje, pridedama 50% sausos
masés svorio gipso, ir miinys susmulkinamas iki milteliy, kurie
maiSomi su 6% distiliuoto vandens ir sudedami | 8 cm skersmens
ir 3 cm auksc¢io cilindring forma. Masé per 1 min supresuojama
2 MPa slégiu. Suformuotas cilindras dedamas ant filtro
popieriaus, jis sudrékinamas, kiSant galus 1 vandeni, ir
uzdengiamas stikliniu gaubtu, kad nepatekty oras. Cilindro
skersmuo iSmatuojamas po 24 h ir véliau po 28 ir 90 pary. Plétra
turi biti ne didesné kaip 1,25%.

IS ankstesniy vadovéliy yra Zinomas mazy prizmeliy
metodas [46], kuriuo i§ tirlamo cemento ir smélio santykiu 1:3,5
(1x1x3) cm dydZzio bandinéliai presuojami 10MPa slégiu. Jie 1
para laikomi drégnai ir 14 pary vandenyje. Po to 12 prizmeliy
bandoma, nustatant ju stipri lenkiant. Kitos prizmelés dedamos i
agresyvy tirpala o dalis palieckama vandenyje. Prizmelés
apziurimos ir bandomos po 1, 2, 3 ir 6 ménesiy, kiekviena karta
imant 12 prizmeliy ir i§ tirpalo, ir i§ vandens. Nustatomas
atsparumo koeficientas, kuris neturi biiti mazesnis uz nustatyta
dydi, pvz., 0,9 arba 0,8 ir pan. Agresyvusis tirpalas parenkamas
pagal numatyta naudojima.

Panasiy pagreitinty metody yra ir daugiau. Taciau visi jie
néra nei greiti, nei paprasti ir pasizymi tam tikru salygotumu.
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5 skyrius. BETONO ATSPARUMAS SALCIUI

Betono irimas dél Sal¢io poveikio, kaip ir plieninés armatiiros
korozija — dazniausiai pasitaikantis gelZbetoniniy konstrukeijy
destrukcijos atvejis. Cikliskai Saldomas ir Sildomas vandeniu
prisotintas betonas kaip ir kitas mineralinis kietas kiinas gali suirti.
Pagrindin¢ irimo, trikinéjimo, trup¢jimo ir aiz€jimo priezastis yra
ta, kad gaminio porose uzSalancio vandens, virtusio ledu, tiris
didéja. Vandens tankis yra 1 g/em’, o ledo 0,917 g/em’. Ledas
uzima 9% didesnj tir; negu vanduo. Tod¢l ledo kristalai slegia
medziagos pory bei kapiliary sieneles, plecia visa gaminj ir gali ji
suardyti.

Hidraulinio slégio jégos dydis priklauso nuo pory uzpildymo
vandeniu laipsnio ir Saldymo greicio. Jeigu vandeniu uzpildoma
maziau kaip 75% pory, uZSalancio vandens slégis nepavojingas.
Be to, manoma, kad uzSalaniame gaminyje veikia ir osmosinio
slegio jégos. Vandenyje, esanCiame porose, biina iStirpusiy
junginiy ir drusky. Vandeniui virstant ledu, tirpalo koncentracija
did¢ja, ir per pory sieneles vyksta osmoso reiSkiniai. Osmosinio
slégio jégos gali padidinti ledo kristalizacijos jégas.

Gaminys suyra tuomet, kada dél uzSalanCio vandens
atsirandantys itempimai yra didesni negu betono arba skiedinio
stiprumas tempiant. Vadinasi, kuo medzZiaga mechaniSkai
stipresné, tampresné ir kuo maziau uzpildytos vandeniu poros, tuo
medziaga atsparesné SalCiui.

Betono vandens imirkis ir atsparumas Sal¢iui priklauso nuo
medziagos struktiiros — poringumo, pory bei kapiliary dydzio, ju
pasiskirstymo ir pobidzio, atviros ar uzdaros poros. Uzdaros ir
nedidelés poros nevisiskai uzsipildo vandeniu. Neuzsipildziusios
arba nevisiSkai uZzsipildziusios vandeniu poros yra vadinamos
rezervinémis. Salant i tokias poras gali pereiti dalis kitose, visiskai
uzpildytose porose esantis vanduo, ir taip gali susidaryti vieta
ledui pléstis. Kad $alantis vanduo spéty pereiti 1§ pilny i pustustes
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poras, atstumas tarp ju turi buti nedidelis. Yra duomeny, kad
betone pakankamas nuotolis tarp pory yra 0,25 mm [25].

Betono atsparuma Sal¢iui mazina atviros poros ir kapiliarai,
kurie susidaro garuojant i§ betono laisvajam vandeniui. Tokiy
pory ir kapiliary kiekis priklauso nuo V/C santykio dydzio. Kuo
daugiau i betono miSini pripilama vandens, tuo daugiau lieka
nesuristo vandens, o jam i§garavus, atviry pory.

Uzdarosios poros formuojasi i§ aplinkos itraukiant org ir dél
kiet¢janCio cementinio akmens kontrakcijos. Oro itraukima
skatina kai kurie specialiis priedai, o kontrakcija {vyksta savaime.

Kontrakcija (susispaudimas) tai yra sistemos
“cementas+vanduo” pradinio tlirio sumazéjimas, vykstant
klinkerio mineraly hidratacijai. Hidratacijos produkty tiiris,
lyginant su nehidratuoty junginiy tiriu, yra apie 2 kartus
didesnis, nes vanduo pereina i kieta bukle, o hidratuoty klinkerio
mineraly tankis mazesnis negu buvo nehidratuoty junginiy. Taciau
nehidratuoto cemento ir viso panaudoto vandens pradinis tiris yra
didesnis negu hidratuoto cemento tiiris. Tokiu biudu kieta faze
i$siplecia, bet visa sistema susitraukia. Taciau Sis susitraukimas
yra suvarzytas. Todé¢l susidaro vadinamos kontrakcijos poros,
kuriy bendras tiiris ne didesnis kaip (5-7)%.

Itraukto oro poros + kontrakcinés poros sudaro uzdaras poras.
Kapiliarinés poros, susidariusios laisvam vandeniui iSgaravus, yra
atvirosios poros. Cementiniame akmenyje yra dar vadinamosios
cementinio gelio poros, taciau jos yra labai mazos. Manoma, kad
jose ledas susidaryti negali ir, nagrinéjant betono atsparuma
Sal¢iui, 1 jas nekreipiama démesio.

Egzistuoja betono atsparumo Saliui kriterijus Ky [26] — tai
yra uzdaro poringumo P, (itrauktas oras + kontrakcinés poros) ir
atviro poringumo P, (kapiliarinés poros) santykis: Ky= P, /0,09 P,
turi buti didesnis arba lygus vienetui.

Taip pat nustatytas tam tikras oro tiiris sutankintame betono
misSinyje, kuriam didéjant, sukietéjusio betono atsparumas Sal¢iui
iki tam tikros ribos irgi didé¢ja. Oro kritinis kiekis yra apie 3%.
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Vadinasi, jeigu betono arba skiedinio sutankintame miSinyje —
gaminio pusfabrikatyje jtraukto oro yra daugiau kaip 3%, galima
tikétis, kad gaminys bus Sal¢iui atsparus.

Reikalingas itraukto oro kiekis dar priklauso ir nuo betono
misSinio sudéties bei Siy savybiu: cemento kiekio, V/C santykio,
uzpildy dydzio, itraukto oro pory pasiskirstymo bei dydzio ir kt.
[25, 26 ir kt.].

Didelis itraukto oro kiekis taip pat yra nepageidautinas, nes
gali sumazinti betono mechanini stipruma ir pabloginti kitas jo
savybes. Todél technologams svarbu parinkti kiek galima
optimalesng betono misinio sudéti, pritaikyta konkre¢ioms betono
eksploatacijos salygoms. Oro kieki betono miSinyje, taip pat
uzdara betono poringuma galima reguliuoti, pridedant i miSinj
atitinkamuy priedy — porodariy. Tai yra augalinés ir gyvulinés
kilmés alyvos, riebalai bei riebalinés riigStys, natrio Sarmu
apdorotos medzio dervos, organiniy junginiy sulfonatai, silikonai
ir kt., kuriy mazi kiekiai jmaiSomi i betono misinj.

Paprastai betono priedus tiekianc¢ios firmos nurodo juy
naudojimo buda ir kiekius.

Ora itraukian¢iy medziagy tirpalai betono miSinyje maisant
putoja arba iSskiria dujy burbuliukus, kurie ir pasiskirsto
smulkiojoje betono arba skiedinio frakcijoje — cemento tesloje.

5.1 Atsparumo $al¢iui nustatymas tariniu metodu

Betono atsparumas $al¢iui nustatomas pakaitomis ore Saldant
vandeniu prisotintus betono bandinius ir po to juos atSildant
vandenyje arba druskos tirpale. Yra keletas standartizuoty
atsparumo  Sal€iui nustatymo metody. Iprastiniam betonui
dazniausiai naudojamas tiirinio Saldymo metodas. Bandant Siuo
metodu, betono atsparumo Salciui markée (F) yra atsparumo Sal¢iui
bandymo skai¢ius cikly, po kuriy bandiniai pradeda irti, bet ju
stipris gniuzdant sumazéja ne daugiau kaip 5%.
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Atsizvelgiant i ilga atsparumo Salc¢iui bandymo trukme, betono
gaminiy kokybé operatyviai gali biiti kontroliuojama naudojant
pagreitintaji bandyma, jeigu techniniuose arba normatyviniuose
gaminio dokumentuose nenurodyta kitaip.

Suinteresuotos (dalyvaujancios) Salys iki atsparumo SalCiui
bandymo gali parengti bandymo programa, numatydamos joje
bandiniy dydj, bandiniy imirkymo terpg ir bandymo cikly skaiciy.

Atsparumo $al¢iui bandiniai yra betono kubai, kuriy dydis
priklauso nuo uzpildo daleliy dydZio: jeigu stambiausios uzpildo
dalelés yra 20 mm, bandiniy dydis gali baiti (100x100x100) mm,
jeigu stambiausios uzpildo dalelés yra iki 40 mm dydzio
naudojami bandiniai (150x150x150) mm. Skiedinio bandiniai yra
(40x40x160) mm prizmés arba (7x7x7) cm kubai. Bandiniai taip
pat gali biiti iSpjaunami, i§greziami i§ konstrukcijy arba gaminiy.

Atsizvelgiant 1 numatoma Saldymo-Sildymo cikly skai¢iy, i$
vieno betono miSinio éminio gaminami ne maziau kaip 6 arba 9
bandiniai. I§ ju 3 arba 6 skiriami atsparumui SalCiui nustatyti, o
kiti 3 yra kontroliniai ir bandomi pradedant atsparumo Sal¢iui
bandyma. Visi bandiniai sunumeruojami.

Kai kurie nedideli gaminiai atsparumo Sal¢iui nustatymui
imami natiiralaus dydzio arba pusiniai (6 vnt.).

Pagrindinis bandymas. Pasiek¢ projektini stipruma, betono
bandiniai pamerkiami i vandeni arba drusky tirpala.

Jeigu konstrukcija veiks technologinio drusky tirpalas arba
juros vanduo, paruoSiamas toks drusky tirpalas, kurio sudétis
atitinka konkrecig vandens sudétj.

Bandiniai mirkomi taip: viena para vonioje, kurioje vandens
(arba tirpalo) turi biiti tiek, kad apsemty 1/3 bandiniy aukscio. Po
24 h vandens (arba tirpalo) ipilama dar tiek, kad apsemty 2/3, ir
dar po 24 h tiek, kad apsemty bandinius visai, o skyscio sluoksnis
vir§ bandiniy ir i§ visy ju pusiy biity ne mazesnis kaip 20 mm.
Visai apsemti bandiniai laikomi dar 24 h (i§ viso 4 paras), o
skiediniai 2 paras.
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Prisotinti bandiniai iki Saldymo i§ vonios iSimami, padedami
taip, kad nuo ju nuvarvéty vanduo. Po 2-4h nuo bandiniy
i8émimo 1§ vonios bandomi kontroliniai bandiniai, nustatant ju
pradini stipri gniuzdant. Rezultatai jraSomi { bandymo Zurnala.

Saldymo bandymui skirti betono bandiniai (3, jeigu $aldymo
trukmé ne didesné kaip 100 cikly, ir 6, jeigu $i trukme bus ilgesne
negu 100 cikly), sudedami | Saldymo kamera.

Saldomi bandiniai sudedami i specialius skylétus konteinerius
arba ant plySiuoty lentynéliy ar padékly taip, kad nuotolis tarp
bandiniy bei bandiniy ir Saldytuvo sieneliy biity ne mazZesnis kaip
50 mm.

Saldymo kameros centre Saldymo metu turi bati minus
(1842)°C temperatira. Jeigu, sudéjus bandinius, temperatira
kameroje pakyla auks$¢iau negu minus 16°C, tai Saldymo pradzia
skai¢iuojama nuo tada, kai temperatira pasiekia minus 16°C.

Esant minétai temperatiirai, Saldymo trukmé turi biiti ne
trumpesné kaip 2,5 h, kai bandomi (100x100x100) mm bandiniai,
ir 3,5 h, kai bandomi (150x150x150) mm bandiniai.

Jeigu Saldymo kameroje Saldomi ivairaus dydzio bandiniai, tai
parenkama didziausiy bandiniy Saldymo trukmé.

Po Saldymo bandiniai i§ Saldymo kameros iSimami ir
sudedami | vonia su vandeniu (ar druskos tirpalu), kurio
temperatiira (18+5)°C. Jie sudedami taip, kad i§ visy bandiniy
pusiy buty ne mazesni kaip 50 mm tarpai.

Vonioje bandiniai turi biiti laikomi ne trumpiau kaip (2+0,5) h,
kai bandomi (100x100x100) mm bandiniai, ir ne trumpiau kaip
(3£0,5) h, kai bandomi (150x150x150) mm bandiniai.

Per para turi biti atliktas ne maziau kaip 1 bandymo ciklas ir
ne daugiau kaip 3 bandymo ciklai. Jeigu bandyma tenka trumpam
nutraukti, tai bandiniai laitkomi pamerkti vonioje.

Vanduo vonioje kei¢iamas kas 50 cikly.

Bandiniai apzilirimi po tam tikro Saldymo-$ildymo cikly
skaiCiaus. Jeigu reikiama (projektiné) atsparumo Sal¢iui marke yra
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didesné kaip 100 cikly, nustatomas tarpinis ir galutinis atsparumas
Sal¢iui, kaip nurodyta LST L 1428.17 standarte.

Jeigu bandiniy serijos (3 bandiniai) vidutinis stipris gniuzdant
po reikiamo (projektinio) Saldymo-Sildymo cikly skaiciaus
atitinka arba yra ne daugiau kaip 5% mazesnis uz kontroliniy
bandiniy stipri gniuzdant, tai laikoma, kad betonas islaiké
atsparumo Sal¢iui bandyma.

Betono bandiniy stiprio gniuzdant po Saldymo bandymo
sumaze¢jimas apskaiciuojamas pagal formule:

Af=[(fi— £) / fi X100 (5.1)

¢ia: Af - betono bandiniy stiprio gniuzdant sumazéjimas, %,
lyginant su kontroliniy bandiniy stipriu;
fx - kontroliniy bandiniy serijos vidutinis stipris, MPa;
fy - bandiniy stipris gniuzdant po Saldymo-Sildymo
cikly, MPa.

Jeigu Saldyty bandiniy stipris gniuzdant sumazéjo daugiau
negu 5%, lyginant su kontroliniy bandiniy stipriu, tai betonas
atsparumo Sal¢iui bandymo neislaike.

Jeigu tarpinio bandymo bandiniy po Saldymo bandymo stipris
gniuzdant sumaz¢jo daugiau negu 5%, lyginant su kontroliniy
bandiniy stipriu, tai $aldymas baigiamas ir nurodoma, kad betono
atsparumo Sal¢iui marké neatitinka projektinés markes.

Pagreitintas bandymas. Pagaminti betono bandiniai mirkomi
3% arba 5% natrio chlorido tirpale ir bandomi kaip buvo nurodyta
ankscCiau. Pagreitinto bandymo cikly, po kuriy bandiniai gali biiti
bandomi, skaiCius pateiktas 5.1 lenteléje. Jeigu po Saldymo
bandymo iSbandyty bandiniy vidutinis stipris gniuzdant sumazéjo
ne daugiau kaip 5%, tai bandiniai iSlaiké reikiama Saldymo-
Sildymo cikly bandyma. Jeigu po reikiamo Saldymo-Sildymo cikly
skaiciaus bandiniy vidutinis stipris gniuzdant sumazéjo daugiau

42



negu 5%, lyginant su kontroliniu, tai bandiniai neiSlaiké
atsparumo Sal¢iui bandymo.

5.1 lentelé. Betono atsparumo Sal¢iui markés ir pagreitinto bandymo Saldymo-
Sildymo cikly skai¢ius

Betono

atsparumo F50 | F75 F100 | FI150 | F200 F300
$al¢iui marke

Cikly, po kuriy

bandomi . 30 ir .
bandiniai, 8 13 20 | 20ir30 | 7, 45 ir 75
skaicius

Betono atsparumo | 0 | psgo | Fe00 F800 F1000
SalCiui marké

E‘ki{*’rﬁff‘“ﬁfi . 75 ir 110 ir 150 ir 200 ir 300 ir
ancomi bandima, 100 150 200 300 450
skaiCius

5.2 Atsparumo $al¢iui nustatymas vienpusiu Saldymu

Daugeli betono gaminiy eksploatacijos metu intensyviai veikia
klimatiniai poveikiai i§ vienos — iSorinés pusés. Todél ju
ilgaamziSkumo nustatymui gerai tinka vienpusio Saldymo
metodas.

Atsparumo Sal¢iui markei (cikly skaiciui) Fg vienpusiu
Saldymu nustatyti betono bandiniai mirkomi vandenyje. Atskirais
atvejais bandiniai gali buti mirkomi numatytos {vairios
koncentracijos vandeniniame druskos (arba keleto drusky) tirpale.

Atsparumo S$al¢iui markei Fg nustatyti i§ bandiniy yra
sumontuojamas  imitacinis  fragmentas, kuris papildomai
sudrékintas nedelsiant yra nepertraukiamai cikliskai Saldomas ir
Sildomas bei periodiskai tikrinamas, ar bandiniy pavirsiuje
neatsiranda imitacinio fragmento reikSmingy irimy.
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Vienas bandymo ciklas susideda i§ programuoto modelinio
Saldymo (vienpusiu Saldymu) ir Sildymo etapo. Bendra ciklo
trukmé 48 + 0,5 h.

Nustatant bandiniy atsparumo Sal¢iui marke, pagrindiniai ju
irimo rodikliai yra Sie: vidutinis stiprio gniuzdant sumazéjimas
Af;. ir vidutinis tlirio sumazéjimas AV. Vidutinis stiprio gniuzdant
sumazéjimas neturi buti didesnis kaip 15%, kai vidutinis tiirio
sumazg¢jimas yra ne didesnis kaip 0,5%.

Bandinio imirkio vandenyje (arba druskos tirpale) dydis W, %
(pagal masg) yra privalomas papildomasis rodiklis gaminio
kokybei ir paskir€iai jvertinti.

Betono klasés pagal atsparumo Sal¢iui markes Fg,
priklausomai nuo gaminiy naudojimo salygu, yra pateiktos
standarto A ir B prieduose.

Atsparumui Sal¢iui nustatyti gaminami kubai, kuriy krastinés
ilgis (100£3) mm arba (150+3) mm.

Leidziama bandyti i§ betono dirbiniy arba konstrukciju
iSpjautus kubus arba ritinius, kuriy skersmuo ir aukStis
(100£3) mm arba (150+3) mm.

Bandant nurodyty matmeny kubus arba ritinius, 6 i§ ju yra
skirti tiesioginiams cikliniams bandymams, o 6 yra kontroliniai.

Leidziama keisti bandiniy skaiciy, dydi bei laikymo salygas,
taciau pateikty bandiniy krastinés, skersmens ir aukscio dydis turi
biiti ne maZesnis kaip (70£3) mm. Siuo atveju kontroliniai
bandiniai irgi turi sudaryti ne maziau kaip pus¢ tiesioginiam
cikliniam bandymui skirty bandiniy.

Saldymui paruoiti bandiniai i§matuojami ir pasveriami 0,1%
tikslumu. Po to jie mirkomi (15+5) °C temperatiiros vandenyje
arba tokiame vandeniniame druskos (drusky) tirpale, koks veiks
eksploatuojant betono gaminius.

Mirkymui bandiniai sudedami vonioje ant groteliy,
paliekant tarp ju 10-20 mm tarpa. [ vonia pripilama tiek vandens
(arba tirpalo), kad skystis apsemty ~1/3 bandiniy auksc¢io. Vonioje
bandiniai laikomi 24 h. Tada skyscio pripilama tiek, kad apsemty
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~2/3 bandiniy auksc¢io, ir vél iSlatkoma 24 h. Po to skyscio
pripilama tiek, kad jis visiSkai apsemty bandinius, o vandens
(arba tirpalo) sluoksnis virs bandiniy biity
(10-20) mm. Vonioje visiSkai panardinti bandiniai laikomi dar
48 h.
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5.1 pav. Principiné Saldymo-drékinimo jrenginio schema: 1 - valdymo -
komutacijos iranga su saviraSiu potenciometru; 2 - Saldymo irenginys; 3 -
garintuvas su ventiliatoriumi; 4 - varzos termometras; 5 - slankiojantis
karkasas; 6 - Saldymo kamera; 7 - sukama bandiniy sekcija, atskirta metaline
pertvara; 8 - Sildymo-drékinimo sekcija su permatomu dvigubo organinio
stiklo gaubtu; 9 - vandens purkstuvas atSildymo sekcijoje; 10 - anga su sklende
vandeniui iSleisti; 11 - vandens surinktuvas su kreiptuvu; 12 - bandiniai
bandomajame fragmente
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Bendra bandiniy mirkymo vonioje su vandeniu (arba druskos
tirpalu) trukme 96 h.

Imirke bandiniai iSimami i§ vonios, nusausinami drégnu
audeklu, ir kiekvienas bandinys nedelsiant pasveriamas (ne ilgiau
kaip per 2 min).

Saldymo metu i§ vienos pusés kameroje 24+0,25 h palaikoma
periodiskai svyruojanti temperatiira. Vieno tokio svyravimo
periodo trukmé 200440 min. Per ta laika bandiniai 7 kartus
atSaldomi ir 6 kartus i$ dalies atSildomi.

AtSaldymo pusperiodZio pabaigoje temperatiira kameroje turi
biti (—16+4)°C, o dalinio atSildymo pabaigoje (0+3)°C. Nurodyta
temperatira Saldymo kameroje ir trukmé reguliuojami
potenciometru arba jam tapaCiu prietaisu ir laiko relémis, o
temperatiira uzrajoma savirasiu. Saldymo etapas laikomas baigtu
po 7-jo atSaldymo pusperiodZio. Tada bandiniy sekcija i§jungiama
nuo $aldymo kameros ir atitraukus persukama 180° kampu, po to
sandariai sujungiama su atSildymo-drékinimo sekcija.

Bandymo ciklo Sildymo etapo trukmé 24+0,25 h. Pradzioje
imitacinio fragmento bandomasis pavirSius 2-4 min drékinamas
(15+5)°C temperatiiros vandeniu, toliau imitacinis fragmentas
16£2 h létai Sildomas (96+4)% santykinio drégnio ore sandariai
gaubtu uzdarytoje sekcijoje. Ciklo Sildymo etapo pabaigoje
imitacinio fragmento bandomasis pavirSius 7+1 h drékinamas
(15+5)°C temperattiros vandeniu.

Per pirmuosius 3 ciklus Saldymo etape (tai priklausomai nuo
oro patalpoje ir vandens temperatiiros, bandiniy matmeny,
imitacinio fragmento bandomojo pavirSiaus ploto bei imirkio
dydzio ir kt.) ciklo rezimo parametrai (temperattra ir trukmé) yra
tikslinami taip, kad buty iSlaikytas numatytas Saldymo etapo
temperatirinis reZimas. Jeigu atliekami ilgai trunkantys bandymai,
Saldymo etapo rezimas tikslinamas tada, kai temperattira kameroje
neatitinka nurodyty reikalavimuy.

Jeigu per ciklinius bandymus apledé¢ja Saldymo kameros
garintuvas, jis atSildomas per 0,5+0,25 h. Bandinio bandomojo
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pavirSiaus biiklé vizualiai ir perkusiniai jvertinama po kiekvieno
ciklo arba ne reciau kaip kas 5 ciklai, jei bandymai ilgalaikiai.

Bandomojo pavirsiaus biiklé pastoviai palyginama su pradine
kiekvieno bandinio pavirSiaus bikle, nustatyti pokyc¢iai iraSomi {
bandymy Zurnalg. Atsiradus reikSmingiems irimams, bandomasis
pavir$ius nuvalomas metaliniu Sepeciu.

Jeigu déel techniniy kliti¢iy bandymas nutraukiamas ne ilgiau
kaip 3 paroms, bandiniai imitaciniame fragmente laikomi
(96+4)% santykinio drégnio ore. Tgsiant bandymus, imitacinis
fragmentas iki Saldymo turi biiti 7£1 h drékinamas vandeniu.
Jeigu bandymo pertrauka yra ilgesné kaip 3 paros, fragmentas
iSmontuojamas, bandiniai sudedami i vandens (druskos tirpalo)
vonia, kurioje laikomi visiskai apsemti.

Dél techniniy kliiciy nutrauktas ciklas neiskai¢iuojamas i
bandymo cikly skaiciy.

Antroji Saldymo-drékinimo irengimo bandiniy sekcijos pusé
bandymo metu turi biiti uzpildyta kitais betono bandiniais ir
naudojama kaip pirmoji.

Leidziama antraja bandiniy sekcijos pusg¢ sandariai uzpildyti
puty polistirolo arba puty poliuretano plokstémis, ne plonesnémis
kaip 50+3 mm ir sandariai sujungti su tuo metu neeksploatuojama
Saldymo kamera.

Kai bandiniy pavirSiuje yra neryskiis reikSmingi irimai,
pavir$ius nuvalomas metaliniu Sepeciu, nuplaunamas vandeniu, po
to nedelsiant nustatomas bandiniy tiiris. Jeigu bandiniy partijos
vidutinis tlris sumazéjo ne daugiau kaip 0,5%, nedelsiant
nustatomas ju stipris gniuzdant.

Jeigu po Saldymo-Sildymo ciklinio bandymo bandiniy partijos
vidutinis = stipris gniuzdant sumazgjo daugiau kaip 15%,
vidutiniSkai  tiris sumazéja daugiau kaip 0,5%, tai
rekomenduojama pakartotinai bandyti dvigubai daugiau tos pacios
partijos betono bandiniy.

Betono bandiniy vidutinis stiprio gniuzdant sumazéjimas Af;,
% skaiciuojamas (0,1% tikslumu) pagal formulg:
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Af, = [(f. — foe) / f. ] X100 (5.2)

¢ia: f; - kontroliniy bandiniy vidutinis stipris gniuzdant, MPa;
fie- bandiniy vidutinis stipris gniuzdant po numatyto
Saldymo-$ildymo cikly skaiciaus, MPa.

Betono vidutinis bandiniy tiirio sumazéjimas AV,% (kai
reikia) skaiciuojamas 0,1% tikslumu pagal formulg:

AV = [(V, — Vp) / V, 1 x100 (5.3)

¢ia: 'V, - bandymy pradzioje imirkusiy vidutinis bandiniy
taris, m’;

Vi - bandiniy vidutinis tOris po numatyto

Saldymo-§ildymo cikly skaiGiaus, m’.

Kiekvieno bandomojo bandinio tiiris V, m® skai¢iuojamas
0,1% tikslumu pagal formulg:

y=—" (5.4)
p

¢ia: m, — imirkusio bandinio i§stumto vandens mase, kg;
p — nustatytos temperatiiros vandens tankis, kg/m’.

Betono bandinio imirkis W, % (pagal masg) skai¢iuojamas
(0,1% tikslumu) pagal formule:

m, —m
w=—2"2.100 (5.5)

m,

¢ia: m, — imirkusio bandinio masé¢, kg;
m, — bandymui pateikto bandinio masé, kg.
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Jeigu po 30, 60, 120 arba 150 bandymo cikly betono bandiniy
pavirSiuose néra ryskiy irimy arba kai dél pavirSiaus irimy
bandiniy tiiris sumazéja ne daugiau kaip 0,5%, o stipris gniuzdant
ne daugiau kaip 15%, tai betono partija priskiriama vienai i§ 5.2
arba 5.3 lentelése nurodyty atsparumo Sal¢iui markei bei klasei.

Jeigu, pasiekus zemesn¢ marke, bandiniy bandomasis
pavirSius pradeda smarkiai irti, tada betono partija leidziama
priskirti zemesnei nei numatyta atsparumo Sal¢iui markei bei
klasei.

5.2 lentelé. Betono aplinkos salygy klasés ir joms priskiriamos atsparumo
Sal¢iui markés

Betono aplinkos Naudojimo pavyzdziai Atsparumo
salygu klasés pagal Salciui
LST EN 206-1 markés
Betono atitvaros ir kitos vertikalios
XF1 konstrukcijos, mazai apsaugotos nuo F60
atmosferos krituliy poveikio, ypac
kryptingo
Betono atitvaros ir kitos vertikalios
XF3 konstrukcijos, neapsaugotos nuo Fg120
atmosferiniy krituliy ir orientuotos S
kryptimi
Betono atitvaros ir kitos vertikalios
XF3 konstrukcijos, neapsaugotos nuo Fr150
atmosferiniy krituliy ir orientuotos R, P,
V kryptimis

Pakartotinai gavus neigiamus rezultatus, partija nepriimama.

Yra ir kitokiy betono atsparuma Sal¢iui nustatymo metody.
Sakysim, grindinio trinkeliy atsparumo SalCiui nustatymui
taikomas vadinamas aiz¢jimo metodas (LST EN 1338). Bandinys
Siuo atveju i§ vienos pusés uzpilamas 3% NacCl tirpalu (5+2) mm
storio sluoksniu ir talpinamas 1 Saldytuva, kuriame pagal
nustatyta programa temperatira pazeminta iki -16 ir -20°C ir
laikoma 7 h, bet ne daugiau kaip 9 h, ir vél pakeliama iki +22°C.
Vienas ciklas uztrunka 24 h. Atitrukusi nuo betono pavirSiaus
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medZiaga surenkama, iSplaunama, i8dziovinama (105+5)°C
temperatiiros dziovykloje ir pasveriama. Apskai¢iuojamas nuo
kiekvieno bandinio atitrikusios medziagos kiekis kg/m?
sakysime, po 7, 14, 28 bei 56 Saldymo-Sildymo cikly.

5.3 lentelé. Betono aplinkos salygy, kai veikia druskos, klasés ir joms
riskiriamos atsparumo $alc¢iui markeés

Betono
aplinkos
salygu klasés

Naudojimo pavyzdziai

Atsparumo
Sal¢iui
markés

XF2

Keliy konstrukcijy (tilty, viaduky ir kt.)
vertikaliis ir pasvir¢ betono pavirSiai, i§
dalies apsaugoti nuo atmosferos krituliy, ir
juos veikia leda tirpinanc¢ios druskos

Fr30

XF2

Keliy konstrukeijy (tilty, viadukuy ir kt.)
vertikaliis ir pasvir¢ betono pavirSiai, mazai
apsaugoti nuo atmosferos krituliy poveikio
ir ypac¢ puciant kryptingam veéjui, juos veikia
leda tirpinancios druskos

Fr60

XF4

Keliy konstrukcijy (tilty, viaduky ir kt.)
vertikaliis ir pasvirg betono pavirSiai,
neapsaugoti nuo atmosferiniy krituliy
poveikio ir orientuoti S kryptimi, juos veikia
leda tirpinancios druskos

Fg120

XF4

Keliy konstrukcijy (tilty, viaduky ir kt.)
vertikal@is ir pasvir¢ pavirSiai, neapsaugoti
nuo atmosferiniy krituliy poveikio ir
orientuoti R, P, V kryptimis, veikia leda
tirpinancios druskos

Fg150

Sio leidinio tikslams buvo naudojamasi modifikuotu
pagreitintu atsparumo $al¢iui nustatymo metodu pagal LST L
1428.17 su prizmiy pavidalo (4x4x16) cm bandiniais.
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6 skyrius. HIDRAULINIU PRIEDU JTAKA
BETONO ATSPARUMUI SULFATINEI
KOROZIJAI IR SALCIUI

Betono atsparumas agresyvios aplinkos poveikiui priklauso
nuo viso komplekso veiksniy: mineraloginés cemento sudéties,
betono pralaidumo, agresyvaus tirpalo cheminés sudéties ir nuo jo
veikimo susidariusiy junginiy. Vienas i§ betono pralaidumo
sumazinimo ir atsparumo agresyviai aplinkai padidinimo bidy —
pridéti i betona jvairiy mineraliniy priedy: aukstakrosniy Slaky,
peleny, pucolany [14, 47, 48-57]. Siy priedy jtaka tiriama seniai,
priedams skiriama labai daug démesio. Autoriy nuomonés dél ju
itakos betono savybéms mazai skiriasi. Taciau néra vieningos
nuomonés dél SiO, mikrodulkiy (ferosilicio gamybos atliekos)
itakos betono savybéms, o ypaC betono atsparumui sulfatinei
korozijai ir Sal¢iui. Taip pat bitina istirti ir Lietuvoje esancias
zaliavas — karbonatinés opokos panaudojimo galimybes betono
atsparumui sulfatinei korozijai padidinti.

6.1 SiO; mikrodulkiy priedo jtaka

Daugelis autoriy nurodo teigiama SiO, mikrodulkiy priedo
itaka: jis modifikuoja betono mikrostruktiira, padaro ja labiau
homogeniska, sumazindamas dideliy akeliy skaiCiy, pasiliekant
bendram akytumui kaip ir betono be prieduy [48, 49], sumazina
vandens ir jo gary pralaiduma [58, 59], padidina betono stipruma
[22, 60-62], ypa¢ naudojant superplastiklius.

S8i0; mikrodulkiy atmainos. Nurodoma, kad SiO,
mikrodulkiy jtaka betono savybéms priklauso nuo ju paruosimo ir
panaudojimo budo [63, 64]. Be to, SiO, mikrodulkiy yra ivairiy
atmainy, kuriy poveikis taip pat gali biiti skirtingas, priklausantis
nuo juy pavirsiaus, SiO, kiekio, aktyvumo. Pagal JAV iSleista
“Si0; mikrodulkiy panaudojimo betone vadova” [22] amorfinis
SiO, gali buti: 1) ferosilicio gamybos atlieka (silica fume),
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2) chlorsilany hidrolizés atlieka (fumed silica), 3) nuosédinis
(precipitated), gaunamas kaip vandeniniy Sarminiy metaly silikaty
nuoseédos, 4) gelis, gaunamas i§ vandeniniy Sarminiy metaly
silikaty, reaguojanciy su riigS§timis. Daugiausia naudojama pirmoji
atmaina, kuri gali buti keliy tipy: nesutankintos SiO, mikrodulkeés
gaunamos gamyboje kaip atlieka (as-produced), Slamo pavidalo
(slurried), sutankintos (densified, compacted), granuliuotos
(pelletized). Nors atrodo, kad visuy ju poveikis betono savybéms
turéty biiti toks pats, kai kurie autoriai nurodo, kad juy poveikis yra
skirtingas. Autoriai [65] tyré¢ SiO, mikrodulkiy atmainos itaka
betono bei skiedinio deformacijoms ir analizavo pasty akutése
esanCius tirpalus. | miSinius buvo pridedama 4, 8 ir 12 %
nesutankinty, sutankinty, granuliuoty arba slamo pavidalo SiO;
mikrodulkiy. Prid¢jus nedideli kieki priedo (4%), geriausi
rezultatai gauti su nesutankintomis ir S§lamo pavidalo SiO,
mikrodulkémis, blogiausi — su granuliuotomis. Kai priedo kiekis
4-12%, SiO, mikrodulkiy atmainos raiSis jtakos neturi.
Pagreitintuose bandymuose geriausi rezultatai taip pat gauti su
nesutankintomis ir Slamo pavidalo SiO, mikrodulkémis ir
blogiausi taip pat su granuliuotomis. Autoriai [66] taip pat nurodo,
kad SiO; mikrodulkiy atmaina turi jtakos ju aktyvumui (suristy
kalkiy kiekiui ir hidratacijos S$ilumai). Nesutankinty SiO;
mikrodulkiy aktyvumas pradingje kietéjimo stadijoje yra didesnis
nei kity pucolaniniy medziagy (gamtiniy pucolany, peleny ir
pan.). Kai naudojamos sutankintos SiO, mikrodulkes, Sio efekto
nepastebéta.

S8i0, mikrodulkiy veikimo betone mechanizmas. Zinoma,
kad SiO, mikrodulkiy veikimas pasireiskia kaip pucolaninio
priedo, taip pat ir kaip mikrouzpildo [22].

Biidamos labai aktyvios, SiO, mikrodulkés jau ankstyvoje
kiet¢jimo stadijoje sudaro didel; kieki kalcio hidrosilikaty [3, 50,
53]. Pucolaniné reakcija vyksta tada, kai SiO, mikrodulkés, kuriy
savitasis pavirsius gali biiti net iki 20000 m*/kg ir jose esantis
didelis amorfinio silicio oksido kiekis (paprastai apie 90%) [65],
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sujungia tirpale esanti Ca(OH),, kaip ir aktyvieji pucolaniniai
priedai, kuriy sudétyje yra opalinés kilmés amorfinio SiO,. Anot
[60], reakcija vyksta pagal tokia lygti:

xS10, + yCa(OH), + zH,0 — yCaO- xSi0, -zH,O (6.1)

Autorius teigia, kad, sprendziant pagal aktyvuma, vanduo
reakcijoje gali nedalyvati, reakcija gali vykti taip:

2Si0, + 3Ca(OH), — 3Ca0-2 Si0,-3H,0 (6.2)

Reakcijos produktas analogiS8kas Cs;S arba C,S hidratacijos
produktui. Sio autoriaus teiginius patvirtina ir kiti autoriai [67].
Tik [68] teigia, kad CSH gelio, kuris yra SiO, mikrodulkiy
reakcijos produktas, C/S santykis yra mazesnis negu cemento
mineraly hidratacijos produkto.

Taip pat sitilomas gélio modelis [22] SiO, mikrodulkiy—
cemento hidratacijai paaiSkinti. Pagal §{ modeli SiO, mikrodulkeés
kontaktuoja su maiSymo vandeniu ir suformuoja silicio gelj, kuris
sugeria daug vandens. Gelis aglomeruojasi tarp nehidratuoto
cemento daleliy, jas padengdamas. Kalcio hidroksidas reaguoja su
Sio gelio iSoriniu pavirSiumi ir sudaro CSH, kuris formuojasi
cemento hidratacijos metu susidariusiose tustumose. Tokiu btudu
sudaroma labai tanki struktura.

Si0; mikrodulkiy kaip mikrouzpildo veikimas paaiskinamas
tuo, kad SiO, mikrodulkiy dalelés yra vidutiniskai 0,1 um dydzio,
t.y apie 100 karty smulkesnés uz cemento daleles. Jos uzpildo
tarpus tarp cemento daleliy ir sudaro daug tankesn¢ cementinio
akmens struktiirg [60, 64, 69, 70]. Be to, jos sutankina sluoksni
tarp uzpildo pavirSiaus ir cemento daleliy (transition zone), ir
sumazina jo stori [70, 71].

Priedy jtaka cemento riSimosi ir kietéjimo laikui. Tiriant
Si0, mikrodulkiy itaka cemento riSimosi ir kietéjimo kinetikai,
autoriy [72, 74-79] pateikti duomenys labai panasiis. Nedideli
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mikrodulkiy, idéty kartu su plastikliais, kiekiai nezZymiai
pagreitina, o didesni kaip 8-10% kiekiai létina cemento riSimasi
[70, 71]. Taciau autoriai [75, 76] teigia, kad skiedinio su SiO;
mikrodulkiy priedu maksimalus stipris gniuzdant yra pasiekiamas
per trumpesni kietinimo laikotarpi negu be priedy. Autoriai [76]
tyrin¢jo betono su SiO, mikrodulkiy priedu stiprio gniuzdant
augima nuo pat sumaiSymo iki 60 ir 90 pary kietinimo, esant
skirtingiems V/C. Jie nustaté, kad, esant V/C = 0,35, maksimalus
stiprio didéjimas gaunamas po 3 pary, o kai V/C = 0,4 ir 0,45, po
7 paru. Panaudojus vandens kieki mazinancius priedus,
maksimalus stipris padid¢ja tarp 3 ir 7 pary, nepriklausomai nuo
V/C. Gauti eksperimentiniai duomenys autoriams [77] leidzia
spresti, kad pucolaniné reakcija tarp SiO, mikrodulkiy ir laisvyju
kalkiy, susidaranciy cemente hidratacijos proceso metu, prasideda
tik po 3 dieny nuo cemento hidratacijos pradzios. Cemento
hidratacijos pradzioje SiO, mikrodulkés labai nezZymiai paspartina
cemento hidratacija pirmomis hidratacijos valandomis. SiO,
dulkiy veikimas paaiSkinamas fizikiniu pozidriu. Jos sudaro
branduolinius centrus CH formavimuisi ir veikia kaip hidratacijos
katalizatoriai. Ta pati teigia ir kiti autoriai [16]. Jie nurodo, kad
panasus efektas gautas vietoje SiO, mikrodulkiy panaudojus, pvz.,
labai smulky CaCOs;. Susidare CH kristalai sluoksnyje tarp
cemento ir uzpildy griideliy (transition zone) yra mazesni ir
maziau orientuoti viena kryptimi. Gaunamas sluoksnis daug
tankesnis. CH kristalai Siame sluoksnyje betonuose, be SiO,
mikrodulkiy priedo, iSauga labai dideli ir yra orientuoti
lygiagreciai su uzpildo pavirSiumi [17]. Taciau kiti autoriai [78]
nurodo, kad S§io sluoksnio (betone su SiO, mikrodulkémis)
sutankinimui turi jtakos ne CH kristaly orientacija, o tik mazesniy
kristaly susidarymas ir CH kiekio sumazéjimas. Tolesnis
kiet¢jimas ir stiprio padid¢jimas aiSkinamas pucolanine reakcija
[22].

Autoriai [48] nurodo, kad sukietéjusio betono ir skiedinio su
< 15% SiO; mikrodulkiy priedu (tiek keiciant juo dali cemento,
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tiek ir smélio) stipris didesnis, lyginant su bandiniais be priedo.
Zymus stiprio padidéjimas, lyginant su bandiniais be priedo,
pastebimas po 3 pary nuo hidratacijos pradzios. Sis skirtumas
did¢ja iki 14 pary hidratacijos. Ilgiau kietinty bandiniy stipriy
skirtumas nesikeiCia. PanaSis rezultatai gauti ir kity autoriy.
Vadove [22] pateikti betono su klintiniu uzpildu bandiniy,
pagaminty su I tipo cementu, kurio dalis (iki 30%) pakeista SiO,
mikrodulkémis ir V/(C+SF) = 0,4, stiprio gniuzdant duomenys. Po
paros betono su priedu stipris mazdaug toks pat kaip ir be jo. Po
28 pary betono su 15 ir 30% priedo kiekiu stipris Zymiai didesnis
negu betono be jo.

G.A.Rao [76] nurodo, kad skiedinio bandiniy su SiO,
mikrodulkiy priedu didziausias stiprio augimas pastebimas iki
7 pary, po to iki 28 pary stipris auga létai, o nuo 28 iki 100 pary
nesikeicia. Pridedamy SiO, mikrodulkiy kiekis, kei¢iant jomis dali
cemento, sudaro iki 30%. Optimalus kiekis, anot autoriy, 20%.
Bandiniy su 20 % priedu stipris po 100 pary apie 70 MPa, be jo
~ 55 MPa. Jokiuy kity priedy nebuvo naudojama. S.A.Khedr ir kiti
autoriai [77] betono miSiniuose iki 25% cemento keité SiO;
mikrodulkémis. MiSiniai buvo gaminami su plastikliu ir be jo. Po
3 pary kietinimo bandiniy be plastiklio stipris buvo didesnis.
Toliau kietinant stipresni buvo bandiniai su plastikliu. Optimalus
Si0, mikrodulkiy priedo kiekis tiek naudojant plastiklj, tiek ir be
jo yra 20%. Lyginant su bandiniais be SiO, mikrodulkiy priedo,
betono su priedu stipris iki 7 pary kiet¢jimo buvo Siek tiek
mazesnis, o véliau nuo 28 pary kietéjimo daug didesnis ir su 20%
Si0, mikrodulkiy siek¢ 100 MPa. Autoriai [50] kietinto 28 paras
betono bandinius, kuriuvose 5 ir 10% cemento pakeista SiO,
mikrodulkémis, esant pastoviam V/C, stipri gniuzdant gavo nuo
9 MPa iki12 MPa didesni negu kontrolinio.

Si0; mikrodulkiy priedo jtaka betono stipriui ir su betono
ilgaamZiSkumu susijusios savybés. Ganesh Babu ir kiti [47]
bandé apibendrinti jvairiy autoriy SiO, mikrodulkiy priedo itakos
betono stipriui duomenis. Autoriai nurodo, kad dazniausiai
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ankstesniy darby optimalus rekomenduojamas SiO, mikrodulkiy
kiekis buvo 10%. Vélesniuose darbuose buvo nurodoma, kad
cheminiu poziliriu maksimalus stipris turéty biiti gautas su
30-40% Si0, mikrodulkiy. Praktikoje pridedamo SiO,
mikrodulkiy kiekis dél technologiniy sumetimy yra Zymiai
mazesnis. Autoriai, apibendring daugiau nei 100 kity autoriy
darby ir vadovaudamiesi principu, kad betono stipris priklauso
nuo V/C, pasiilé efektyvumo faktoriy k, kuris susideda i§ dvieju
daliy: bendro (pastovaus visiems procentiniams pridedamo SiO,
mikrodulkiy kiekiams) ir procentinio efektyvumo faktoriy
(kintanti, priklausomai nuo procentinio pridedamo SiO,
mikrodulkiy kiekio). Sis faktorius jeina i vandens, reikalingo
misinio maiSymui, skai¢iavima. MiSinio su SiO, mikrodulkémis
vandens-cemento santykis turéty biuti toks: V/(C+k.s), kur
k = 0,0045pr2 —0,367 pr + 8,552 (Cia pr — yra procentinis SiO,
mikrodulkiy kiekis bendrame riSamosios medziagos kiekyje).
Autoriai patikrino savo pasiiilyma eksperimentais. Jie taip pat
nurodo, kad SiO; mikrodulkés didina ne tik betono stipri, bet ir
ilgaamziskuma. Taciau jie nurodo, kad, sumazinus cemento kieki,
keiciant ji SiO, mikrodulkémis, mazo ir vidutinio stiprio
betonuose Sis priedas gali pagreitinti armattiros korozijos pradzia.
Tokia pat prielaida daro ir kiti autoriai [54] dél pucolany poveikio.
Kadangi pucolanai suriSa laisvasias kalkes, sumazéja betono
Sarmingumas, teoriSkai tai galéty sukelti armatiros korozija
gelzbetonyje. Tame paciame literatiiros Saltinyje Si prielaida yra
paneigiama, teigiant, kad betono su priedais tankis yra didesnis ir
tai turéty lemti Siy priedy teigiama itaka. Kity autoriy darbuose
nurodoma, kad SiO, mikrodulkiy priedas (iki 20%) pagerino
betono sukibima su armatiira [79] ir nepagreitino jos korozijos
[81]. Betono su SiO, mikrodulkémis atsparumas Saldymo ir
Sildymo ciklams mazai skiriasi nuo betono be priedy atsparumo.
Nurodoma [19], kad atsparumas yra didesnis tik didelio stiprio
betony, pagaminty su V/C ne didesniu negu 0,35.
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Si0, mikrodulkiy panaudojimas labai efektyvus betonuose
su reaktyviais uzpildais. G.Davies ir R.Oberholster [28] palygino
tvairiy mineraliniy priedu poveiki deformacijoms, kurios
pasireiSkia dél Sarmy-silicio reakcijos. Cemento ir uzpildy bendras
Sarmy kiekis buvo 0,97%. SiO, mikrodulkiy priedas buvo
efektyviausias. 5% SiO, kiekis (pagal tiirj) buvo nepakankamas
kontroliuoti deformacijas. Jos buvo didesnés nei 0,05%. 10%
priedo kiekis buvo pakankamas. Lauko bandymuose po 1500 pary
bandiniuose nebuvo jokiy deformacijy. Kity autoriy darbuose taip
pat nustatyta, kad nedideli SiO, mikrodulkiy kiekiai didina
deformacijas, o didesni stabdo dél Sarmuy-silicio reakcijos
atsirandancias betono deformacijas. Taciau autoriai nurodo, kad
Sis priedas yra maziau efektyvus dél Sarmy-karbonaty reakcijos
atsirandanciy deformacijy reguliavimui. 20 mety Airijos patirtis
rodo, kad betone, pagamintame su didelio Sarmingumo cementais
ir su SiO, mikrodulkiy priedu, Sarmy-silicio reakcijos nevyko [79,
103].

S8i0; mikrodulkiy priedo jtaka betono atsparumui sulfaty
tirpalams. lvertinus betono su SiO, mikrodulkémis savybiy
pager¢jima, galima numanyti, kad S$is priedas turéty taip pat
gerinti betony atsparuma agresyviy drusky, ypac¢ sulfaty,
poveikiui. Amorfinio SiO, veikimo mechanizmas paaiSkinamas
tokiu bidu [83]: Sarminiy metaly sulfatai, kaip nurodéme
anksCiau, reaguoja su kalkémis, susidarant Sarmui, kuris toliau
reaguoja su SiO, mikrodulkémis:

2KOH + SiO; — K,H,S104 (6.3)

K>H,Si04 + Ca(OH), — CaHSiO4{ + 2KOH (6.4)

Taigi iSvengiama antrinio gipso bei etringito susidarymo bei
reakcijos su C4AH;; sukietéjusiame betone.

Kai kurie autoriai nurodo, kad SiO, mikrodulkiy priedas
betone efektyvus natrio sulfato nedideliy koncentracijy (5-10%)
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tirpaluose [57-59]. Autoriai [84] pateikia betono bandiniy su 10%
Si0, mikrodulkiy laikymo 300 pary ivairiu koncentraciju Na,SO4
tirpaluose tyrimo duomenis. Jie teigia, kad net didelés
koncentracijos (72000 mg/l) Na,SOy tirpaluose SiO, mikrodulkiy
priedas pagerina betono savybes. R.S.Kazyuki Torii ir kiti [14]
teigia, kad skiedinio bandiniy, pakeitus juose 5% cemento dali
Si0, mikrodulkémis, deformacijos ir stipris mazai pasikeité, net
laikant juos 3 metus 10% natrio sulfato tirpale. Autoriai
P.S.Mangat ir kiti [57] betono bandinius, kuriuose 5-15% cemento
dalis buvo pakeista SiO, mikrodulkémis (§lamu), laike, esant nuo
+20 iki +45°C temperatiirai, 7% Na,SO4 + 3% MgSO, tirpale.
Bandiniy deformacijos net po 880 pary buvo tik 0,037-0,185%.

Kai kuriais atvejais betono su SiO, mikrodulkémis
atsparumas sulfatams buvo gautas nepakankamas, ypa¢ kai
bandiniai buvo laikyti MgSO, tirpaluose [14, 82]. A.Navickas ir
kiti [82] nerekomenduoja naudoti SiO, mikrodulkiy priedo
betonui. Autoriai teigia, kad, laikant 10% magnio ir natrio sulfaty
tirpaluose skiediniy bandinius su 8% Sio priedo, jau po 55 pary ju
pavirSiuje susidar¢ siaury plySeliy tinklelis. Be to, autoriai kitame
savo darbe [83] nurodo, kad betono su ukrainietiskomis SiO,
mikrodulkémis stipris buvo mazesnis negu kontrolinio, ir autoriai
rekomenduoja Lietuvoje geriau naudoti pigesnes medziagas, pvz.,
opoka.

Autoriy [17] nuomone, SiO, mikrodulkiy priedas atitolina
bandiniy irima. Jo itakai istirti reikalingas ilgalaikis bandymas
(> 300 pary) arba bandiniai turi buti laikomi didelés MgSOq4
koncentracijos tirpaluose, nors pastaruoju atveju gaunamas kitoks
betono irimo pobudis negu laikant betona maZesnés
koncentracijos tirpaluose. Anot autoriy [14, 87], kuo didesnis
priedo kiekis (>10%), tuo labiau pazeistas betonas, kuris buvo
laitkomas magnio sulfato tirpaluose. Autoriai [11, 62, 84, 85] toki
agresyvy MgSQ, tirpaly poveiki betonui su SiO, mikrodulkiy
priedu aiskina junginiy, neturinéiy riSamyjy savybiy, susidarymu.
Anot D.Bonen [84], sulfatas ardo CSH geli, kurio yra daugiau
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betonuose su SiO; mikrodulkémis, susidaro magnio hidrosilikatas
ir gipsas. Sitloma naudoti SiO, mikrodulkiy prieda kartu su kitais
priedais, pvz., pelenais [52, 57], klintimis ir pan. Anot M.Thomas
[23], 20-30% peleny, kuriy sudétyje daug CaO, ir 3-6% SiO;
mikrodulkiy priedas labai efektyviai mazZina betono deformacijas
ir didina atsparuma sulfatinei korozijai.

Misy tyrimai parodé, kaip pateikta toliau, kad betono
atsparumas sulfatams, naudojant granuliuotas SiO, mikrodulkes
(NMS), yra blogesnis negu naudojant UMS bei karbonatinés
opokos miltelius. Todé¢l buvo atlikti detalesni Siy medziagy
aktyvumo tyrimai ir parengtas hidrauliniy priedy aktyvumo
nustatymo pagreitintas metodas.

6.2 SiO; mikrodulkiy ir kity hidrauliniy priedy
aktyvumo nustatymo pagreitintas metodas

Yra keletas hidrauliniu priedy aktyvumo nustatymo buduy
[46]. Labiausiai paplitgs Ca(OH), suriSimo i§ beveik sotaus
Ca(OH), tirpalo metodas, kuriuo nustatymas uztrunka visa
meénes], tod¢l néra operatyvus. [vairls pagreitinti biidai parodo tik
tam tikra, salygini aktyvuma. Yra pagreitintas aktyvumo
nustatymo metodas [89-90], kuriuo nustatomas potencialus
hidraulinio priedo aktyvumas. Siuo metodu pucolaniné medziaga
suberiama 1 cilindra, uzpilama Ca(OH), tirpalu ir mechaniskai
kratoma termostatinéje spinteléje, esant (80+2)°C temperatirai. Po
to nustatomas Ca(OH), tirpalo koncentracijos sumazéjimas ir
apskaic¢iuojama, kiek 1 g priedo suriSo mg CaO. Taciau
laboratorijos tokiy prietaisy daznai neturi. Siame darbe buvo
siekiama paruoSti paprasta ir greita visiSko aktyvumo nustatymo
metoda, nustatyti kai kuriy SiO, mikrodulkiy atmainy aktyvuma ir
Sio aktyvumo priklausomybg nuo ju paruosimo biido.

Metodikos sukiirimui atlikti bandymai. Buvo naudojamos
keliy atmainy SiO, mikrodulkeés: norvegiskos Fesil mikrosilica
(NMS), Holla Metall gamyklos, Sveicariskos HR, ukrainietiskos
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(UMS) ir palyginimui StoniSkio vietovés malta karbonatine
opoka. Ju aktyvumas, kuris nustatytas pagal ju sugebéjima suristi
1§ kalkiy tirpalo Ca(OH), ir iSreiSktas suristo CaO miligramy
skaiCiumi vienam gramui minétos medziagos bei savitasis
pavirSius, pateikti 6.1 lentel¢je.

6.1 lentelé. [vairiy atmainy SiO, mikrodulkiy (ir mikrosilikos)
aktyvumas bei savitasis pavirsius

SiO, Si0, mikrodulkiy Aktyvumas, | Savitasis pavir§ius
mikrodulkiy paruo$imo biidas mg CaO/g (PSCH metodas)
atmaina
Holla be paruo§imo 177 360
smulkinta 1 min 309 810
NMS be paruo§imo 190 440
smulkinta 1 min 320 -
Sveicarika | be paruogimo 227 300
HR smulkinta 1 min - 720
UMS be paruo§imo 273 2200
smulkinta 1 min 315 760
Opokos sijota per 0,14 sicta 165 920
milteliai sijota per 0,063 sietg 226 1590

IS 6.1 lenteles duomeny matyti, kad jvairiy SiO,
mikrodulkiy ir taip pat opokos aktyvumas priklauso nuo ju
smulkumo. Taciau §j smulkuma sunku kiekybiSkai jvertinti, nes
smulkinamos medziagos agreguojasi ir susoka i grumstelius bei
ploksteles. Apie tai galima spresti i§ 6.1 pav.

6.1 pav. pavaizduoti NMS aktyvumo duomenys, kai
medziagos ivairiomis trukmémis buvo smulkinamos griistuvélyje.
Naturali ir 1, 2, 3, 5 min smulkinta medZziaga buvo pasverta po 1
g, supilta 1 1 litro talpos plastmasinius placiakaklius indus ir
uzpilta 0,5 litro beveik sotaus Ca(OH), tirpalo. Indai kratomi ir
pastatomi | Sildoma spintele, kurioje palaikoma (45+5)°C
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6.1 pav. Smulkinimo trukmeés
itaka NMS aktyvumui. 1 — po
2 pary, 2—po 4 pary
bandymo

100 =+ T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Smulkinimo trukmé, min

temperatiira. Si temperatiira parenkama atsizvelgiant i Ca(OH),
tirpumo priklausomybe nuo temperatiiros. Buteliy turinys
retkarCiais  (pradzioje po 4 wval.,, véliau kas 12 wval.)) buvo
sukratomas. Po 2 ir 4 pary buvo paimti po 50 mililitry atvésinto ir
nusistovejusio tirpalo meéginiai ir titruojami 0,5 N druskos
rugStimi, nustatant tirpale CaO koncentracija. Matome, kad po
I min smulkinimo NMS aktyvumas pagal surista CaO kieki
padidéjo apie 72%. Taciau po ilgesnés smulkinimo trukmés
aktyvumas ne did¢ja, bet pradeda mazéti. Toki reiskini galima
paaiskinti daleliy agregavimusi. NMS smulkinant su kvarciniu
sméliu (masiy santykiu 1:1) ir atliekant toki pat bandyma,
rezultatai gerokai pasikeicia (6.2 pav.).

6.2 pav. NMS ir smélio
misinio smulkinimo
trukmeés jtaka NMS
aktyvumui:

1 —po I paros, 2—po 2
pary, 3 —po 4 pary

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Smulkinimo trukmé, min

NMS smulkinant su kvarciniu sméliu, jos aktyvumas
padidéja apie 2 kartus. Tafiau smulkinimo trukmés jtaka néra
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didele. NMS aktyvumas po 10 min padid¢jo tik apie 9%. Panasis
rezultatai gauti tiriant opokos milteliy aktyvuma (6.3 pav.).

3

300 6.3 pav. Opokos

250 NN X milteliy smulkinimo
e e e e X e X e

200 x/x trukmés jtaka jos

150 T/: aktyvumui:

oo 40~ 1 —po I paros; 2 — po
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 pary; 3 —po 4 pary

Smulkinimo trukmé, min

mg CaO/g

Opokos dalelés yra standesnés, maziau agreguojasi, todél
smulkinant ir be sme¢lio priedo, gaunami nuoseklesni rezultatai —
ilgiau smulkinant aktyvumas didéja. Imant hidraulinio priedo ir
smélio masiy santyki 1:4, ju aktyvumas, lyginant su aktyvumu,
kai $is santykis 1:1, zymiai nesikeicia (6.4 pav.).

Taciau matome, kad UMS aktyvumas ir be smulkinimo yra
didelis. Opokos aktyvumas yra mazesnis negu SiO, dulkiy. Taciau
atsizvelgiant i tai,kad opokoje opalinio SiO, yra tik apie 50%,

6.4. pav. NMS, UMS ir opokos

400 5 misiniy su sméliu (1:4)
o 300 smulkinimo jtaka jy aktyvumui po
o) 6 3 pary bandymo:
8 200 1 5 1, 3, 5 — medZiaga nesmulkinta,
2 100 bet sumaisyta su 4 masés dalimis
smélio; 2, 4, 6 — smulkinta 3 min
0 su 4 mases dalimis smélio

NMS ums Opoka

tenka pripazinti, kad karbonatiné¢ opoka yra aktyvus cemento bei
betono hidraulinis priedas.

Pastebéta, kad dalis hidrauliniy priedy daleliy bandymo
metu prilimpa prie indo sieneliy ir dél to iSkreipia bandymo
rezultatus. Kuo dalelés smulkesnés, tuo daugiau jy prilimpa. Tod¢l
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susidaré nuomong, kad reikia ipilti stambesniy, abrazyviy ir su
Ca(OH); nereaguojanciy daleliy.

Po bandomuyjy tyrimy nustatyta, kad Siam reikalui tinka
granitiné skalda, kurios dalelés yra 5-16 mm dydZzio. Ju reikia
iberti apie 40 karty daugiau negu bandomo priedo. Nustatyta, kad
tyrimui galima imti 1 g SiO, mikrodulkiy ir apie 40 g skaldos.
Skaldos itaka CaO suriSimui galima jvertinti, lygiagreciai bandant
be tiriamos medZziagos.

Paaiskéjo, kad i plastmasini inda ipylus 1g NMS ir apie 40 g
granitinés skaldos ir sukamaisiais judesiais plakant uzdaryta inda,
per 4-5 min NMS dalelés susmulkeja ir nereikia jy papildomai
smulkinti. 6.5 pav. pavaizduoti duomenys rodo, kokia itaka
aktyvumui daro skalda, smélis ir vanduo. Smelis, kurio daleliy
stambumas iki 12 mm, beveik neturi jtakos. Skaldos ir smélio
miSinys 1:3 arba §is miSinys su vandeniu turi didesnés ijtakos.
Didziausios itakos turi skalda su vandeniu. UMS maiSymo su
uzpildais itaka ne tokia Zymi, taCiau rezultatai gaunami geresni.
Teigiama maiSymo su skalda jtaka gaunama naudojant ir
karbonatinés opokos miltelius.

6.5 pav. NMS ir UMS
smulkinimo, maisant su
uzpildais ir vandeniu arba be
jo, itaka aktyvumui pagal CaO
surisimq.: 1- NMS be maisymo;
2 — mirkyta NMS; 3- 1 g NMS +
30 g smélio; 4 — 1 g NMS + 30
gsmélio+ 10gH,O; 5-1¢g
NMS + 30 g skaldos + 10 g
smélio; 6—1 g NMS +30¢g
skaldos + 10 g smélio + 10 g
H,0:7-1gNMS+40g
skaldos; 8 — 1 g NMS +40g
skaldos + 10 g H,O; 9—-1¢g
UMS; 10-1gUMS+40g
granito; 11 -1 gUMS +40¢g
skaldos + 10 g H,O. Maisymo
trukmeé — 5 min
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Atsizvelgiant | tyrimo rezultatus, yra parengta SiO,
mikrodulkiy aktyvumo nustatymo pagreitintas metodas, kurio
apraSymas pateikiamas.

SiO; mikrodulkiy aktyvumo tyrimo metodo apraSymas.
I cilindrini plastmasini apie 1 litro talpos inda iberiama tiksliai
pasvertas mazdaug 1 g sausos tiriamos medziagos bandinys, apie
40 g granito skaldos, kurios gabaliuky dydis nuo 5 mm iki 16 mm,
ir {pilama 10 ml distiliuoto vandens. Sukamaisiais judesiais indo
turinys purtomas 5 min. Po to supilama 500 ml beveik sotaus
zinomos koncentracijos kalkiy vandens (1,0-1,2) g CaO/l. Indai
sandariai uzdaromi, 1 min kratomi, stebint, kad supilti milteliai
neprilipty prie plastmasinio indo sieneliy. Po to uzpildyti indai
pastatomi 1 iSildyta termostating spintelg, kurioje palaikoma
(454£5)°C  temperatira. Lygiagrefiai su tiriama medZiaga
bandomas 1 kontrolinis indas be tiriamos medziagos. Kontrolinio
indo paskirtis — nustatyti pataisa dél granitinés skaldos, indo
sieneliy bei ipilto vandens jtakos.

Indai retkarCiais i§ spintelés iSimami, per 1 min gerai
supurtomi ir vél idedami i spintelg. Pirma karta indai supurtomi,
kai juy turinys susyla iki 45 °C (maZdaug po 2 h), o toliau mazdaug
kas (15-16) h.

Po 3 pary cilindriniai plastmasiniai indai i§ Sildomos
spintelés iSimami, supurtomi ir pastatomi ant stalo atveésti, kad
i$silyginty Ca(OH), koncentracija ir nusésty nuosédos. Indai
ramiai laikomi ne maziau kaip 4 h. Po to pipete paimama 50 ml
skaidraus skyscio ir titruojama 0,05 N HCI tirpalu, ilaSinus (2-3)
lasus metilo raudos indikatoriaus.

Rezultatai apskaiciuojami pagal formulg:

_(V-V)-N-28-500

A
? m-50

C, (6.5)

¢ia: 'V —HCI tirpalo tiris, titruojant 50 ml Ca(OH),
tirpala iki bandymo (iki supilant i butelius), ml;
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V; — HCl tirpalo tiiris, titruojant po bandymo,ml;
N — HCI normalingumas (0,05 N);
m — pasvertas SiO, mikrodulkiy (hidraulinio
priedo) kiekis, g;
500 — ipilto kalkiy tirpalo turis, ml;
50 — titravimui paimto tirpalo tiiris, ml;
C; — pataisa, kuri apskai¢iuojama taip:
C;=(V-V;)-N-28-10
¢ia: V, — sunaudoto HCI tirpalo kiekis, titruojant
kontrolinio cilindro kalkiy tirpala.

Po to cilindrai supurtomi ir vél idedami i iSildyta spintelg.
Indai laikomi 1 para, per ta laika bent viena karta supurtomi. Po
paros iSimami, supurtomi ir padedami laboratorijoje ant stalo.
Pipete paimama 50 ml atvésinto ir skaidraus tirpalo ir titruojama

0,05 N H CL
Apskaic¢iuojama A, pagal ta pacia formulg:

=(I/1—V3)-N-28~450_C
m-50

(6.6)

4,

2

¢ia: V; — sunaudoto 0,05 N HCI tirpalo tiiris, titruojant po
pirmojo bandymo, ml;
V5 — taip pat, po 2-jo bandymo;
C, - pataisa 2-jam bandymui:

Cy=(Va - V4)-0,05-28-9

¢ia : V,— 0,05 N HCI tirpalo kiekis, sunaudotas titruojant
kontrolinio indo kalkiy tirpala po 2-jo bandymo.

Jeigu A, gaunamas reikSmingas skaiCius, tai bandymas
tgsiamas dar 1 para. Bendras aktyvumas apskaiciuojamas taip:
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A=A+ A+ A 6.7)

Siuo metodu galima pasinaudoti tiriant ne tik SiO,
mikrodulkes, bet ir kitus hidraulinius priedus.

6.3 SiO; mikrodulkiy jtaka smulkiagriidZiui betonui

Smulkiagridis betonas paprastai susideda tik i$ dvieju
komponenty — cemento ir smélio. Todél ji patogu naudoti tiriant
tas betono savybes, kurios priklauso nuo cemento sudéties ir
kiekio. Sioje monografijoje apradytuose tyrimuose buvo
naudojamas AB ,,Akmenés cementas CEM II A-M/42,5
portlandcementis, kuriame buvo 9% CaCO; milteliy.
Apskaiciuota cemento klinkerio mineraloginé sudétis: C3S — 55,8;
CS - 17,8; CiA — 8,03; C4AF — 13,2, Prie cemento buvo
pridedama norvegiSka mikrosilika (sutrumpintai NMS) arba
ukrainietiS§kos SiO, mikrodulkeés (sutrumpintai UMS). Juy chemingé
sudétis pateikta 6.2 lenteléje.

6.2 lentelé. SiO, mikrodulkiy cheminé sudétis, %

SiO, mikrodulkiy atmaina
Rodiklis NMS UMS
SiO, 88,0 92,0
Al,O4 1,0 1,0
Fe,04 1,8 1,2
CaO 0,9 1,1
MgO 1,8 0,6
SO, 0,9 1,3
Na,O 1,0 1,1
K,0 2,0 0,7
C 1,5 -
Cl 0,3 -
Kaitmenys 0,7 0,9

Priedai nejskaiCiuoti | cemento mas¢. Cemento ir smélio
masiy santykis 1:3 arba kitoks, kuris bus nurodytas. Buvo tiriama,
kaip kinta bandiniy (4x4x16) cm dydzio prizmés mechaninis
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stipris, mas¢ ir ilgis, keiciantis minéty priedy kiekiui ir laikymo
5% NaSOy tirpale trukmei. Vandens ir cemento santykis buvo
nustatomas pagal miSinio konsistencijg ir svyravo nuo 0,45 iki
0,6, naudojant NMS, ir nuo 0,45 iki 0,9, naudojant UMS.

Bandiniy mechaninis stipris buvo nustatomas po 28 paru
bandiniy kietéjimo drégnoje aplinkoje ir laikymo tam tikra laika
vandenyje arba 5% Na,SO, tirpale. Bandiniy mechaninio stiprio
priklausomybé nuo SiO, mikrodulkiy priedo kiekio pateikta 6.3
lenteléje.

6.3 lentelé. Bandiniy mechaninis stipris lenkiant (skaitiklyje) ir gniuzdant
(vardiklyje) bei stiprio pokyciai po bandiniy laikymo vandenyje ir 5%
koncentracijos natrio sulfato tirpale

SiO, Stipris Stiprio pokyc¢iai
mikrodulkiy lenkiant/gniuzdant, lenkiant/gniuzdant, %,
kiekis, % v/C MPa, po 18 mén. laikymo

po 28 pary kietinimo vandenyje 5 % Na,SO,

— 0,45 8,1/66,5 +29,6/+31,6 +1,2/-12,8
NMS 5 0,5 8,1/58,5 +28,4/+16,2 +23,5/+12,6
“ 10 0,55 8,7/66,0 +19,5/+12,1 +32,2/+16,7

“ 20 0,6 7,4/58,8 0/+18,2 54,0/+10,5

“ 30 0,6 7,5/52,8 -0,4/+21,2 +20,0/+9,6

UMS 5 0,5 8,9/66,0 +7,4/+9,1 +7,9/49,1
“ 10 0,6 9,0/60,8 +15,6/+10,2 +11,1/+15,1

“ 20 0,7 8,0/52,6 +30/,0+19,8 8,75/+14,1

“ 30 0,9 7,4/43,2 +9,5/+27,3 +6,8/+38,9

Smulkiagrudzio betono bandiniy su SiO, mikrodulkémis

mechaninis stipris gniuzdant po 28 pary kietinimo arba po 18
ménesiy laikymo vandenyje yra Siek tieck mazesnis negu bandiniy
be priedo (6.6 pav.), nes mazesnis ir betono tankis (6.7 pav.). Visu
bandiniy, nepriklausomai nuo priedo tipo ir kiekio, po 18 ménesiy
latkymo 5% Na,SOy tirpale stipris gniuzdant padidéjo. Bandiniy
su priedu stipris mazesnis nei be jo. Taciau bandiniai su SiO,
mikrodulkémis yra stipresni po ilgalaikio natrio sulfato poveikio.
Po mety laikymo Na,SOy4 tirpale bandiniy be priedy ir su UMS
priedu mechaninis stipris pradéjo mazéti, su (20-30) % NMS
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nepakito, o su (5-10)% NMS padid¢jo. Po 1,5 mety agresyvios
aplinkos poveikio bandiniy be priedy stipris sumazéjo 12,8%, su
priedais labai padidéjo, palyginti su pradiniu stipriu (5-30)% NMS
ir UMS priedy padid¢jo, lyginant su pradiniu stipriu.

Stipris gniuzdant, MPa

Tankis, kg/m3
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6.6. pav. Smulkiagriidzio
betono (1:3) su NMS (1
ir 3) ir su UMS (2 ir 4)
priedais stiprio
gniuzdant
priklausomybé nuo
kietéjimo trukmeés ir
mikrodulkiy kiekio:
1ir2—po 28 pary; 3 ir
4 — po 18 meén. kietéjimo
vandenyje

6.7 pav. Smulkiagriudzio
betono (1:3) bandiniy
tankio priklausomybé nuo
nirvegisky (1) ir
ukrainietisky (2) SiO;
mikrodulkiy kiekio

5% Na,SOq tirpale laikyty bandiniy su NMS priedu stipris
gniuzdant daugiausia padidéjo, kai priedo kiekis buvo 10%. Kai
Sio priedo buvo nuo 20 iki 30%, bandiniy, laikytu 5% Na,SO4
tirpale, stipris gniuzdant Siek tiek sumazg¢jo, lyginant su bandiniy,
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laikyty vandenyje, stipriu. Bandiniy su UMS priedu , tiek laikyty
tirpale, tiek vandenyje, stiprio pokyciai ne tokie ryskis (6.8 pav.).

Stipris lenkiant, MPa

Stipris gniuzdant, MPa

80
75
70
65

60 - 2
55

6.8 pav. Smulkiagriidzio
betono (1:3) bandiniy,
laikyty 18 meén. 5 %
Na,SO, tirpale, stiprio
gniuzdant priklausomybé
nuo mikrodulkiy priedo
kiekio ir atmainos:

1 —-NMS, 2—- UMS

0 5 10

20

Priedo kiekis, %

30

Stipris lenkiant po kietinimo yra didesnis, kai NMS yra
10%, o UMS 5-10% (6.9 ir 6.10 pav.). Po 18 ménesiy laikymo
vandenyje stipris lenkiant bandiniy su 5-10% NMS ir 10 — 20%
UMS yra mazdaug toks pat kaip ir be priedo. Su didesniais priedy
kiekiais stipris mazesnis. 5% natrio sulfato tirpale laikyty bandiniy
su SiO, mikrodulkiy priedu stipriai yra didesni negu be priedo.
Labiausiai stipris lenkiant Siame tirpale didéja (54%) su 20%
NMS priedu.

/‘4

10 20
UMS kiekis, %

30

6.9 pav. Smulkiagriidzio
betono stiprio lenkiant
priklausomybé nuo UMS
priedo kiekio. 1 — po 28
pary kietinimo; 2 — po 28
pary kietinimo ir 18
ménesiy laikymo vandenyje,
3 — po 28 pary kietinimo ir
18 ménesiy laikymo 5 %
Na,SO, tirpale



Bandiniy, laikyty 5% Na,SO, tirpale, masés ir ilgio pokyciai

6.10 pav. Smulkiagridzio
betono stiprio lenkiant
priklausomybé nuo NMS
priedo kiekio. 1 — po 28
pary kietinimo; 2 — po 28
pary kietinimo ir 18
ménesiy laikymo vandenyje,
3 — po 28 pary kietinimo ir
18 ménesiy laikymo 5 %
Na,SO, tirpale

Stipris lenkiant, MPa

0 10 20 30
NMS kiekis, %

matomi i§ 6.4 lentelés ir 6.11 pav. Visy bandiniy masé¢ po 24
meénesiy laitkymo 5% Na,SO4 tirpale padidéjo. Daugiausia ji
padid¢jo per pirmuosius 12 ménesiy, toliau ji kito maziau ir
pasieké 0,75-1,99%. Didziausi bandiniy masés pokyciai ivyko be
priedy ir su 5% NMS — 1,89-1,99 %, maziausi — su UMS priedu —
0,73-1,01%.

Lygiagreciai su atsparumu sulfatinei korozijai kita bandiniy
serija buvo bandoma atsparumui S$al€iui pagreitintu bandymo
metodu. Si bandiniy serija iki $aldymo kietéjo 30 mén. (24 mén.
vandenyje ir 6 mén. ore). Sio bandymo rezultatai taip pat pateikti
6.5 lentel¢je. IS ju matyti, kad NMS priedas mazina bandiniy
atsparuma Sal¢iui. UMS priedas mazina taip pat, bet maziau. Su 5-
10% UMS priedu atsparumas Salciui nemazgja, o su 10% UMS —
mazéja nedaug.

PanaSiis rezultatai gauti, kai cemento ir smelio santykis
betone buvo 1:2. Rezultatai pateikti 6.5 lenteléje.

Sie rezultatai panasiis | ankstesnius — su CEM II A-M/42,5,
taiau S$iuo atveju bandiniai buvo jautresni Na,SO, tirpalo
poveikiui. Jie pradéjo irti po 10-11 mén.
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6.4 lentelé. Bandiniy masés

mikrodulkiy priedo kiekio

ir ilgio pokyciy priklausomybé nuo SiO,

SiO, Bandiniy, Bandiniy iSvaizda Atsparumas
mikro- laikyty 24 po 24 mén. laikymo Sal¢iui —
dulkiy meén. 5 % 5% Na,SO; tirpale cikly

kiekis, % Na,SO, skaicius
tirpale, NaCl tirpale
poky¢iai
maseés, ilgio,
% mm/m
- +1,99 | +1,59 Itrikimai prizmiy galuose 270
NMS 5 | +1,89 | +1,59 | Taip pat 110
“ 10 +1,49 | +0,44 | Galai ir vidurys pazeisti 100
nedaug
“ 20 +1,89 | +0,42 | Galai ir vidurys pazeisti 100
nedaug
“ 30 +1,65 | +0,18 | Itrikimai prizmiy galuose 90
UMS 5 +0,85 | +0,78 | Galai ir vidurys pazeisti 300
nedaug
“ 10 +0,75 | +0,45 | Irimo poZymiy néra 210
“ 20 +1,01 | +0,18 | Irimo pozymiy néra 100
“ 30 +0,73 0 Irimo pozymiy néra 100
2,5

Masés pokyciai

MUI\!\)H
=

13

Laikymo trukmeé, meén.

19 24

71

6.11 pav. Bandiniy
masés pokyciai, %,
po laikymo 5 %

Na,SO, tirpale:
1 — bandiniai be
priedo;
2—sul %
3—sull %;
4—su20%;

5-su 30 % NMS



6.5 lentelé. Smulkiagriidzio betono 1:2 bandiniy atsparumas 5% Na,SO, tirpalo
poveikiui ir Salciui, naudojant CEM 1 42,5 R

SiO, Stipris Tankis, Bandiniy | Atsparumas
mikrodulkiy V/C lenkiant/ kg/m’ iSvaizda Salciui,
priedo gniuzdant, po 25 ciklais
kiekis, % MPa, po 28 mén. 5%
pary Na,SO,
- 0,55 7/40 2120 Suiro po 265
10 mén.
5% NMS 0,55 6/37 2020 Suiro po 72
11 mén.
10% NMS 0,6 5/36 1950 suiro 100
20% NMS 0,6 5/36 1930 suiro 96
5% UMS 0,55 6/30 1980 sveiki 100
10% UMS 0,6 5/22 1920 sveiki 110
20% UMS 0,6 5/28 1930 sveiki 100

Atsparumo S$al¢iui duomenys yra blogesni, bet panasiis 1
pateiktus 6.4 lenteléje. Siuo atveju bandiniai iki $aldymo kietéjo
28 paras drégnoje aplinkoje, todél ir atsparumas Saliui Siek tiek
mazesnis.

Bandiniy su UMS mas¢ padid¢jo daug maziau negu
bandiniy be priedo arba su nedideliu NMS kiekiu. Smulkiagriidzio
betono bandiniai su 10 — 30% UMS beveik nesipléte arba traukeési
ir buvo be irimo poZymiuy.

Bandiniy su NMS masé padidéjo daugiau negu bandiniy su
UMS. Jie po 2 mety laikymo 5% Na,SOy tirpale buvo Siek tiek
pazeisti. NMS dalelés yra stambesnés, blogiau pasiskirsto ir
susimaiSo. Todél su Sia medziaga bandiniy, laikyty 5% Na;SO4
tirpale, bandymo rezultatai blogesni, taciau stipris gniuzdant yra
didesnis.

Iprastinis portlancementis CEM II A-M/42,5, kurio sudétyje
buvo apie 9-10% klintmil¢iy, kaip matome i§ bandymuy rezultaty,
néra atsparus sulfaty poveikiui. Po 1,5 mety laikymo 5% Na,;SOg4
tirpale bandiniy stipris gniuzdant sumazéjo 12,8%. Po 2 mety
bandiniy galuose atsivéré mikroplySiai. Portlandcemencio
praskiedimas kalcio karbonato milteliais bei mechaniskai
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sumazinti C3S bei C3;A procentiniai kiekiai cemente neapsaugo
nuo ilgalaikio agresyvaus Na,SOy tirpalo poveikio. Tac¢iau CaCO;
priedas cemento kiet¢jimo pradzioje skatina CsAHyx bei
C3;A-CaCOsHy; ir slopina C3AHg susidaryma [88], todél Sis
priedas yra nekenksmingas ir pageidautinas. Jo veika papildo
aktyvusis SiO, [97, 101-106].

Bandiniy masé¢ Na,SO,; tirpale padidéejo, kai, irstant
kompleksui X; bei Na,SO4 reaguojant su Ca(OH),, betone
papildomai susidaré netirpiy reakcijos produkty. Didéjant
bandiniy masei, bandiniai plétési.

6.3.1 ISvados

1. Smulkiagridzio betono su portlandcemenc¢iu CEM 1II
A-M/42,5 ir ypa€ su CEM I 42,5 bandiniai neatspariis Nay;SO4
tirpalo poveikiui. Bandiniy su CEM 11 A-M/42,5, laikyty 18
mén. 5% Na,SO4 tirpale, stipris sumazejo 12,8%. Ilgio
poky¢iai po 2 mety - 1,59 mm/m, prasidéjo irimas. Bandiniai
su CEM 1 42,5, kai smélio santykis 1:2, suiro po 10 mén.
laikymo tirpale.

2. SiO; mikrodulkiy priedas didina bandiniy atsparuma sulfatinei
korozijai, bet itaka priklauso nuo ju kilmés. Bandiniy su
(5-30)% NMS priedu stipris po 18 mén. laikymo 5% Na,SO4
tirpale yra (9,6-26,5)% didesnis, o bandiniy su ukrainietiSky
Si0, mikrodulkiy priedu — (9,1-38,9)% didesnis uz kontrolini.

3. Didziausi masés ir ilgio pokyciai po 24 mén. laikymo 5 %
Na,S0Oy tirpale yra bandiniy be priedy (1,99 % ir 1,59 mm/m)
bei su 5 % NMS (1,89 % ir 1,59 mm/m). Bandiniy su 10-30 %
Sio priedo ilgio poky¢iai yra nedideli (<0,5 mm/m), bet masés
poky¢iai dideli — (1,49-1,89) %. Pastebéti irimo pozymiai.

4. Bandiniy su (10-30)% UMS priedu mases pokyciai po 24
mén. laikymo 5% Na,SOy tirpale yra nedideli — (0,73-1,01)%,
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deformacijos nedidelés, irimo poZymiu nepastebéta.
Geriausias $io priedo kiekis (10-20)%.

5. NMS priedai mazina smulkiagridzio betono atsparuma
Sal¢iui. UMS priedai taip pat mazina, bet nedaug. Tokiu budu
UMS priedas yra efektyvesnis, nes labiau didina
smulkiagridzio betono su iprastiniu cementu atsparuma
sulfaty poveikiui ir maZiau blogina atsparuma Salciui.

6.4 Karbonatiniy ir hidrauliniy priedy jtaka betono
atsparumui sulfatinei korozijai

Karbonatiniy ir hidrauliniy priedy itakos tyrimams betono
bandiniai buvo  gaminami  naudojant  portlandcementi
CEM 1 42,5 R, kurio sudétyje néra klinties. Malta klintis buvo
pridedama viena arba su NMS. Taip buvo pagaminti ir bandiniai
su opoka — natiiraliu amorfinio SiO, ir klinties miSiniu. Siy
medziagy cheminé sudétis pateikta 6.6 lentel¢je. Sukietinti
bandiniai buvo laikomi (20£5)°C temperatiiros 5% Na,SOy tirpale
ir tokios pat koncentracijos NaCl tirpale. Dalis bandiniy buvo
laikoma +5°C vandenyje, siekiant jvertinti galima taumazito itaka.
Lygiagreciai su betono bandiniais buvo gaminami (2x2x2) cm
cemento teslos bandinéliai ir laikomi tokiomis pat salygomis kaip
ir kiti bandiniai. Sie kubeliai buvo naudojami rentgeno
struktirinei analizei.

6.6 lentelé. Cheminé opokos ir klinties sudétis, %

Rodiklis Klintis Opoka
SiO, 2,75 41,00
ALOs 0,71 2,60
Fe)O; 0,79 1,53
Ca0O 51,24 29,80
MgO 2,06 pédsakai
SO; — 0,50
Kaitmenys 42,05 24,45
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Uzpildai. Bandymams naudoti AB ,Rizgonys“ karjero
smélis (daleliy dydis iki 2,5 mm, Ms = 2,52, granuliometriné
sudétis 6.7 lenteléje) ir skaldelé (daleliy dydis iki 8 mm). Sie
uzpildai yra inertiski. Jie pagal Kauno technologijos universiteto
tyrimus yra labai mazai reaktyvis. Taip pat naudotas Kvesy
karjero smélis (Ms = 2,84) ir zvirgzdo skalda 8/16. Kai kuriems
bandymams buvo panaudotas jvairus Anyksc¢iy kvarcinis smélis.

6.7 lentelé. Uzpildy granuliometriné sudétis

Smélio liekanos ant siety, %
Sieto akuciy Rizgoniy karjero Kvesy karjero
matmuo, mm dalinés pilnos dalinés pilnos
2,5 15,0 15,0 18,0 18,0
1,25 14,0 29,0 15,0 33,0
0,63 11,0 40,0 28,3 58,3
0,315 33,7 73,7 22,2 80,5
0,14 20,8 94,5 14,0 94,5
<0,14 5,5 100,0 5,5 100,0

Klintmilciai. Klintmil¢iai gaunami sumalus cemento
gamybai naudojama Karpény klinti, kurioje yra apie 95% kalcio
karbonato. Sumaltos klinties savitasis pavirsius > 700 m*/kg.

Opoka. Naudojama malta StoniSkio karbonatiné opoka.
Sumaltos opokos savitasis pavirSius 1100 mz/kg, hidraulinis
aktyvumas 260 CaO/g.

Taip pat buvo naudojamas lignosulfonatinis plastiklis SBS.
Sausyju medziagy kiekis — 22,3%.

MiSiniams buvo naudojamas kambario temperatiiros
geriamasis vandentiekio vanduo, tenkinantis HN 24 reikalavimus.

Bandymams  naudoty  betony  sudétys, bandiniy
paruoSimas. Betono savybéms nustatyti buvo gaminamos
(4x4x16) cm dydzio prizmés. Betono miSiniams buvo naudojami
sausi uzpildai.

Klintmil¢iy ir hidrauliniy priedy itakos tyrimams naudojamy
miSiniy sudétys pateiktos 6.8 lenteléje. Priedai buvo dozuojami
masés vienetais ir nurodomi pagal cemento masg. 6.8 lenteléje
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6.8 lentelé. Betono misiniy sudétis klintmilciy ir hidrauliniy priedy jtakai tirti
(skaldos kiekis 950 kg/m’, plastiklio 35 kg/m’)

Sudéties Sudetis, kg/m’ V/C Priedai, kg/m’ (%)

Nr. cementas | smélis klintmil¢iai NMS opoka
0 440 875 0,5 - - -

1 440 875 0,5 - - -

2 440 850 0,5 22 (5) - -

3 440 830 0,5 44 (10) - -

4 440 810 0,5 66 (15) - -

5 440 850 0,5 - 22 (5) -

6 440 830 0,5 - 44 (10) -

7 440 810 0,5 - 66 (15) -

8 440 810 0,5 44 (10) 22 (5) -

9 440 785 0,5 44 (10) 44 (10) -

10 440 765 0,5 44 (10) 66 (15) -

11 375 875 0,53 44 (10) 22 (5) -

12 350 875 0,63 44 (10) 44 (10) -

13 330 875 0,69 44 (10) 66 (15) -

14 375 875 0,53 44 (10) 22 (5) -

15' 350 875 0,63 44 (10) 44 (10) -

16' 330 875 0,69 44 (10) 66 (15) -

17 418 875 0,63 - - 22 (5)
18 396 875 0,69 - - 44 (10)
19 352 875 0,53 - - 88 (20)
20 308 875 0,60 - - 132 (30)
21 220 875 0,63 - - 220 (50)
22 440 853 0,5 - - 22 (5)
23 440 831 0,5 - - 44 (10)
24 440 787 0,5 - - 88 (20)
25 440 743 0,5 - - 132 (30)
26 440 655 0,5 - - 220 (50)

DPastaba — be plastiklio

miSinivose Nr.2-10 ir 22-26 priedai pakeicia atitinkama smélio
kiekj, miSiniuose Nr.11-21 — atitinkama cemento kiekj. Si0,
mikrodulkés buvo pridedamos i betono miS$ini, sumaiSius jas su
vandeniu. MiSiniai ruoSiami rankiniu biidu, tankinami ant
vibracinio stalo. Bandiniy deformacijos dydziui nustatyti vienoje
formuojamy bandiniy pusé¢je susmaigstomos adatélés 13,5-14 cm
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atstumu viena nuo kitos. Po 28 pary kiet¢jimo LST EN 196-1
nurodytomis salygomis buvo bandoma po 3-6 kiekvienos sudéties
prizmés — nustatomas ju stipris lenkiant ir gniuzdant. Like
bandiniai pasveriami. Be to, komparatoriumi buvo iSmatuojami
atstumai  tarp adatéliy. Po to kontroliniai bandiniai buvo
panardinami i vandeni, o bandomieji — 1 5% koncentracijos ir
(20+5)°C temperatiiros Na,S04 tirpala. Palyginimui dalis bandiniy
buvo laikomi NaCl ir +5°C temperatiiros vandenyje. Periodiskai
buvo stebima bandiniy iSvaizda, nustatomi jy masés pokyciai,
stipris lenkiant ir gniuzdant bei savaiminés deformacijos.
Rezultatai po 375 pary mirkymo pateikti 6.9 ir 6.10 lentelése.

Dalis bandymy buvo atlikta naudojant vandeniu iSplautas
Si0, mikrodulkes. Plaunama buvo taip: 100 g NMS arba UMS
supilama { mazdaug 1000 ml talpos inda, uzpilama 500 ml
distiliuoto vandens. Medziaga gerai suplakama ir palieckama para
pastoveti. Kita diena vir§ medziagos esantis skystis nupilamas.
Tokia procediira buvo atlieckama 5 kartus. Plaunant vandens pH
beveik nekito: NMS pH pasikeité nuo 9.4 iki 9,0, o UMS pH netgi
padidéjo nuo 9,0 iki 9,7.

Atsparumas Sal¢iui buvo nustatomas LST 1428.17 pagreitintu
metodu. Tiriamy bandiniy dydis (4x4x16) cm. Per para buvo
atlickamas vienas Saldymo ciklas.

Tiriant atsparuma sulfaty poveikiui, bandiniai po 28 pary
kietinimo drégnomis salygomis buvo pasveriami, pamerkiami {
5% Na,SOq tirpala, sveriami iki visiSko prisotinimo (po 4-5 pary)
ir toliau periodiskai sveriami, nustatomas ju masés did¢jimas ir
iSvaizda. Be to, kai kurie bandiniai po laikymo sulfato tirpale tam
tikros trukmeés buvo griistuvélyje trupinami, atrenkami ir
pasalinami akmen¢liai, o skiedinio dalyje nustatomas ir
apskaiiuojamas nuo betono gamybai panaudoto cemento
maseés SO; kiekis.
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6.4.1 Priedy jtaka betono stipriui

Betone dalj smélio pakeitus malta klintimi (6.8 lentele,
sudétys Nr. 2-4), stipris gniuzdant 2,5-22%, o stipris lenkiant
1,5-16% didesnis nei bandiniy be Sio priedo. Stipris gniuzdant
did¢ja didinant klinties kiekj iki 15%, skai€iuojant nuo cemento
mases (6.12 pav.).

© 80 4 I 8 6.12 pav. Betono
% X g stiprio gniuzdant (1,
=70 2 756 = 2) ir lenkiant (3, 4)
s € priklausomybé nuo
o O . e
N 60 ;7 X priedy kiekio:
g O 1, 3—klinties;
2 2, 4- NM.
%]
40 . 6
0 5 10 15
Priedy kiekis, %

Smél; kei¢iant NMS (6.8 lentelé, sudétys Nr. 5-7), stipris
gniuzdant didesnis nei betono be priedy. Betono stipri gniuzdant
ypa¢ didina 15% NMS — 56,8%. Sios sudéties betono stipris
lenkiant taip pat didesnis (13%), lyginant su betono be Sio priedo
stipriu (6.12 pav.).

Kai betone dalis smélio pakeista 10% klinties ir 5-10% NMS
(sudetys Nr. 8-10), bandiniy stipris padidéjo, ypac€ su 10% klinties
ir 10% NMS (6.13 pav.).

Pakeitus dali cemento klintimi ir NMS (sudétys Nr.11-13 su
SBS ir sudétys Nr.14-16 be plastikliy SBS), betono stipris tampa
didesnis nei bandiniy be Siy priedy, ypa¢ bandiniy sudéties Nr.12
su 12% NMS ir 12,5% klinties (6.12 pav.). Betono bandiniai be
SBS priedo stipresni. Betono be priedy ir be plastiklio stipris
gniuzdant ir lenkiant taip pat didesnis — atitinkamai 26% ir 12%
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nei betono su 3,5% plastikliu. Taip yra todel, kad naudotas greitai

Y 10 6.13 pav. Betono
% 1 &  stiprio gniuzdant (1)
v 70 4 E\ ir lenkiant (2)
§ X " X g priklausomybé nuo
N 60 - £ 8 ¥  priedy kiekio -
g / S NMS+10% klinties
25 - ;é: (nuo'cemento
& & mases)
) : : 6

0 5 10 15 20 25

Priedy kiekis, %

kiet¢jantis cementas CEM 142,5 R, kuris su palyginti dideliu
plastiklio (létiklio) priedo kiekiu (0,7%) blogiau kietéjo. 5-50%
opokos didina betono stipri gniuzdant ir lenkiant, ypac, kai opokos
priedas pakeicia atitinkama dali smélio (6.14 pav.).

6.14 pav. Betono stiprio

ol
i
©

Q(I;j o gniuzdant (1, 2) ir

S % lenkiant (1,, 2;)

T a5 2 X'\\ lg= priklausomybé nuo

S T X §  priedy (klintis + SiO,)
N § ; X kiekio:

§)55 ?{ 17 E 1, 1, — su plastikliu

@ 1 :25 e SBS (6.8 lentelé, sudétys
S -< S 1I-13),

& 45 : 6 N 2, 2,-beplastiklio (6.8

lentele, sudétys 14-16)

o 4
~
-
EN
R
8
&

Priecy kiekis, %
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© 2 6.15 pav. Betono stiprio
Q /A / © gniuzdant (1, 2) ir

80 8 QL ’
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8 70 4 7 € priklausomybé nuo
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6.4.2 Betono deformacijos ir masés pokyciai sulfatinéje
aplinkoje

Betono bandiniy masés ir ilgio pokyciai po ju laikymo 5%
Na,SO, tirpale matyti i§ 6.9 lentelés, po ju laikymo +5°C
vandenyje ir 5% NaCl tirpale i§ 6.10 lentelés.

MaZiausi masés pokyc€iai po bandiniy laikymo 5% Na,SO4
tirpale gauti su opokos priedu tiek keic¢iant opoka dali cemento,
tiek ir smelio (sudétys Nr.17-26) ir su 10% klintmil¢iy + 15%
NMS (sudétis Nr.10). Kai kuriy bandiniy su NMS ir klintmilciy
priedais masés sumaz¢jima galima paaiSkinti jy suirimu ir dalies
masés nutrup€jimu.

Betone dali smélio pakeitus klintimi (sudétys Nr.2-4) arba
NMS (sudétys Nr.5-7), bandiniy ilgio pokyc¢iai po 230 ir 375 pary
laikymo 5% koncentracijos Na,SOy tirpale nors yra maZesni nei
bandiniy be $io priedo, taciau Zymiai didesni negu leistini, ir
bandiniai po 375 pary suiro. Bandiniy deformacijos + 5°C
temperatiros vandenyje ir 5% koncentracijos NaCl tirpale yra
mazesnés (ypa¢ bandiniy su klintimi) negu bandiniy be priedy.
Tokie duomenys rodo, kad klinties priedas didina betono
atsparuma agresyviy tirpaly poveikiui, taciau nepakankamai.
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6.9 lentelé. Betono bandiniy masés kitimo ir atsparumo sulfatams po 375 pary
laikymo 5% Na,SO, tirpale bei atsparumo Salciui priklausomybé nuo NMS,
CaCQOsj ir opokos priedy kiekio

Nr. pagal Po 375 pary 5% Na,SOy tirpale Islaike
6.8 Priedas ir jo ilgio poky¢iai, | masés po- | bandiniuy Saldymo
lentele kiekis, % mm/m kyciai, % iSvaizda cikly
1 2 3 4 5 6 7
1 - — 35 +0,35 suire 140
CaCO; | NMS
2 5 - +1,43 -1,89 apirg 150
3 10 - +2,69 2,42 suirg 150
4 15 - +1,67 +2,00 apirg 260
5 - 5 +5,35 +5,51 suirg 300
6 - 10 +4,94 +4,30 suire 330
7 - 15 -0,19 +2,45 suire 330
8 10 5 +5,13 +4,35 suirg 300
9 10 10 +0,29 +0,83 suirg 380
10 10 15 -0,09 +0,79 nesuire 380
11 10 5 +10,06 +3,13 suire 300
12 10 10 +0,32 +1,58 suirg 380
13 10 15 +0,93 +1,75 apirg 300
14 10 5 +0,20 +1,85 suirg 190
15 10 10 - +2,19 nesuire 190
16 10 15 - +1,43 apirg 300
opoka
17 5 +0,71 +3,00 suirg 200
18 10 +0,30 +0,92 nesuire 270
19 20 -0,20 +0,35 nesuire 330
20 30 +0,24 +0,53 nesuire 330
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1 2 3 4 5 6
21 50 +0,50 +0,61 suire 190
22 5 +1,10 +1,58 suire 190
23 10 -0,34 +0,71 apirg 390
24 20 -0,31 +0,73 nesuire 400
25 30 +0,32 +0,39 nesuire 400
26 50 +1,43 +0,57 nesuire 400

Kai betone dalis smélio pakeista 10% klinties ir 5—10%
NMS priedu (sudétys Nr.8, 9), deformacijos 5% Na,SO; tirpale
yra mazesnés nei bandiniy be Siy prieduy, bet po 375 pary
bandiniai taip pat pradeda irti. NMS kieki padidinus iki 15%
(sudétis Nr.10), irimo poZymiy nepastebéta. Siy bandiniy ilgio ir
masés pokyciai yra nedideli po laikymo 5% NacCl tirpale ir +5 °C
temperatiiros vandenyje.

Pakeitus dali cemento klintimi + NMS ( sudétys Nr.11-13
su SBS ir sudétys Nr.14-16 be SBS priedo), bandiniy
deformacijos po laikymo natrio sulfato tirpale yra didelés,
bandiniai po 375 pary pradeda irti. Taciau bandiniy su 12,5%
klinties ir tokiu pat kiekiu NMS iSvaizda nepakinta, nors
deformacijos po 375 pary yra nemazos (+ 0,76 mm/m). Betono
bandiniai +5 °C temperatiiros vandenyje traukiasi, nors betono
mas¢ ir didéja.

Lyginant 9, 12 ir 15 bandinius, kuriuose vienodi klinties ir
NMS kiekiai, matyti, kad geriausi rezultatai gauti, kai bandiniy
sudeétis Nr.15. Tai galima paaiskinti maZesniu cemento (maZiau ir
Cs;A) ir Sarmy kiekiu betone, nes nenaudotas Sarminis SBS
priedas.

Bandiniai su 5% opokos neatspariis natrio sulfato tirpalo
poveikiui, jie pradeda irti po 230 pary laikymo agresyviame
tirpale. 10-50% opokos ne tik didina betono stipri gniuzdant ir
lenkiant, ypa¢ kai opoka pakeicia dali smélio, bet taip pat mazina
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deformacijas po laikymo 5% Na,SOy tirpale ir +5 °C temperatiiros
vandenyje.

6.10 lentelé. Betono ilgio ir masés pokyciai vandenyje ir NaCl tirpale po 375
pary ir po 525 pary

Ilgio poky¢iai, mm/m

Masés poky¢iai, %

+5°C 5% +5°C 5%
Betono | temperatiiros koncentracijos temperatiiros | koncentracijos
sudéties vandenyje NaCl tirpale vandenyje NaCl tirpale
Nr. Po Po Po | Po 525 Po Po Po Po
375 525 375 pary 375 525 375 525
pary | pary | pary pary | pary | pary | pary
0 -0,64 | -0,03 | +0,34 | +0,015 | -0,25 | -0,29 | 40,54 | +0,67
1 +0,76 | +0,71 | +1,62 | +5,80 +0,85 | -1,08 | +0,64 | +0,95
3 +0,52 | +0,54 | +0,66 | +0,88 +0,85 | -0,90 | -0,65 | +0,94
4 +0,18 | -0,11 | -0,23 | -0,13 +0,76 | -0,49 | +0,26 | +0,85
5 +0,17 | -0,50 | -0,02 | -0,35 +0,80 | +096 | -0,53 | +0,93
6 -0,08 | +0,52 | +0,86 | +0,50 | +0,58 | -0,21 | -1,01 | +0,67
7 +0,29 | +0,14 | +0,51 | -0,12 +0,55 | -0,13 | +1,07 | +0,64
8 -0,12 | +0,33 | +0,61 | +0,73 +0,73 | +1,81 | +1,06 | +0,84
9 -0,22 | -0,07 | -0,66 | -0,31 +0,48 | +0,21 | +0,63 | +0,53
10 +0,34 | -0,08 | -0,39 | -0,24 +0,39 | +0,99 | +0,61 | +0,50
11 -0,72 | -0,05 | -0,47 | -0,30 +0,71 | -0,63 | +1,65 | +0,80
12 -0,25 | +0,37 | +0,52 | +0,25 | +0,52 | +0,41 | +0,79 | +0,54
13 -0,86 | -0,45 | -5,75 | +0,9 +0,46 | +0,41 | +0,71 | +0,43
14 -1,05 | -1,11 | +2,54 | -1,36 +0,51 | +0,16 | +0,35 | +0,54
15 -0,24 | -0,39 | +0,26 | +0,86 | +0,43 | 0 +1,14 | +0,46
16 +0,51 | +1,46 | +1,55 | +0,57 | +0,35 | +0,25 | +,63 | 0,37
17 -0,11 | +0,56 | +0,30 | -0,60 +0,63 | -0,50 | -039 | +0,69
18 +,034 | +0,57 | +0,61 | +0,94 | +0,55 | -1,00 | -0,01 | +0,62
19 -0,26 | -0,63 | +0,69 | +0,07 | +0,38 | -0,59 | +0,40 | +0,42
20 +0,33 | -0,26 | +0,57 | -0,82 +0,33 | +0,42 | +0,57 | +0,37
21 -0,71 | +0,71 | -0,81 | -0,93 +0,28 | +0,08 | +0,40 | +0,33
22 +0,29 | -0,06 | +0,27 | +0,41 | +0,72 | -1,02 | -0,40 | +1,00
23 +1,46 | +1,53 | +0,11 | +0,32 | +0,53 | -1,67 | -0,11 | +0,66
24 -0,85 | +0,07 | +0,35 | -0,09 +0,29 | 0 -0,17 | +0,33
25 +0,46 | +0,09 | -0,12 | -0,09 +0,31 | -0,21 | -0,18 | +0,36
26 +0,47 | +1,20 | +0,12 | -0,53 +0,31 | 40,95 | -0,16 | +0,41
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Geriausi rezultatai gaunami, kai opokos yra 20-30%
(sudétys Nr.19, 20 ir 24, 25). Kai cemento kiekis betone ne
didesnis kaip 400 kg/m’, 10% opokos taip pat gerina betono
savybes. 10-20 % cemento arba 30% smélio (skai¢iuojant nuo
cemento kiekio) pakeitus opoka, geréja betono atsparumas
sulfatams. Siy bandiniy ilgio poky¢iai ne didesni kaip 0,5 mm/m
ir maseé nezymiai did¢ja (0,35-0,9%), o po 525 pary agresyviame
natrio sulfato tirpale ilgio poky¢iai taip pat licka nedideli: — 0,38
(sudétis Nr.19), +0,35 (Nr.20) ir +0,33 mm/m (Nr.21).

6.4.3 Atsparumo Salciui tyrimas

(4x4x16) cm Dbandiniai po 2 mety laikymo +5°C
temperatiiros 5% NaCl tirpale ir 1 mén. ore buvo pradéti Saldyti
pagal LST 1428.17 pagreitintu atsparumo Sal¢iui nustatymo
metodu.

Gauti  bandymo rezultatai pateikti 6.9 lentelegje. IS ju
matome, kad pirmiausia prad¢jo irti bandiniai be priedy (sudétys
Nr. 0 ir 1) po 140 Saldymo — Sildymo cikly. Toks cikly skaicius
pagreitintu metodu atitinka daugiau kaip 400 Saldymo cikly
normalaus $aldymo metodu.

Po 150-190 pagreitinto Saldymo cikly pradéjo irti bandiniai
su 5-10% klintmil¢iy priedu (sudétys Nr.2, 3), be (11,7-12,5)%
klintmil€iy ir (5,8-12,5)% NMS (sudétys Nr.14, 15), kai nenaudoti
plastikliai. Taip pat prad¢jo irti bandiniai su mazu (5%) arba labai
dideliu (50%) opokos priedu (sudétys Nr.17, 21, 22).

Bandiniai i$laiké 250 ir daugiau pagreitinto Saldymo cikly
(600 cikly normalaus Saldymo), kai cemento kiekis betone buvo
440 kg/m’ ir naudotas SBS plastiklis su 5-15% NMS (sudétys
Nr.5-7), su 10 % klintmil¢iy + (5-15)% NMS (sudétys Nr.8-10),
su 10-50% opokos (sudétys Nr.23-26). Kai cemento kiekis betone
330-396 kg/m’ ir naudotas SBS plastiklis, i§laiké bandiniai su
(11,7-13,3)% klintmil¢iy + (5,8-20)% NMS (sudétys Nr.11-13) ir
su 11,1-42,8% opokos (sudétys Nr.18-20).
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Atlikti bandymai nevisiSkai atitinka standarto salygas, nes
bandiniai iki Saldymo laikyti ne 28 paras, bet ilgiau kaip 2 metus.
Be to, jie laikyti +5 °C temperatiiros 5% NaCl tirpale. Tod¢l juose
galéjo susidaryti tam tikras kiekis antrinio etringito, taumazito bei
sustandéti  tobermoritinis gelis ir dél to pakeisti bandymo
rezultatus. Taciau, kaip matysime toliau, tokie rezultatai buvo
idomis ir naudingi. Be to, tokio tipo bandymuy neradome
literatiroje. Sio bandymo rezultatai parodé, kad, esant
atitinkamoms salygoms, betonai su pucolaniniais priedais bei
NMS gali buti Sal¢iui atsparesni negu be Siy priedy.

Didziausiu atsparumu $al¢iui ir sulfatiniy vandeny poveikiui
pasizymejo bandiniai, kuriy sudétyje buvo 10% klinties + 15%
NMS (sudétis Nr.10), su 13,3% klinties + 20% NMS (sudétis
Nr.13) ir bandiniai su opokos ir plastiklio priedais (sudétys Nr.18,
19 bei Nr. 23-26). I$ $iy bandymo rezultaty galima spresti, kad
Stoniskio karbonatiné opoka yra tinkamas ir veiksmingas betono
ilgaamziSkuma didinantis priedas. Taip pat galima naudoti
klintmilCiy ir SiO, mikrodulkiy atitinkamus miS$inius. IS bandymu
rezultaty galima tvirtinti, kad CEM II A-M/42,5 portlandcementis
yra pranaSesnis uzZ CEM I 42,5 R, kai betono savybiy gerinimui
naudojamas SiO, mikrodulkiy priedas.

Siekiant iStirti NMS ir opokos priedy jtaka, kai betonas
kietéjo 28 paras, bei betonus su cheminiais priedais ir kt., buvo
paruoita bandiniy serija su 440 kg/m’ cemento kiekiu bei jo dalj
(12,5 % arba 25 %) keiciant NMS arba opokos milteliais.
V/C = 0,7. Granitinés skaldos kiekis 950 kg/m’. Siekiant i§vengti
uzpilduy uzterStumo jtakos, buvo naudotas Anyksciu kvarcinis
smélis. MiSiniai buvo ilgai apie 5 min ir kruopsciai maiSomi.
Bandiniai po 28 pary drégno kietéjimo buvo Saldomi pagreitintu
metodu.

IS pateikty 6.11 lenteléje rezultaty ir 6.16 pav. matome, kad
bandiniai su NMS priedu supleis¢jo po 40 pagreitinto bandymo
Saldymo cikly.
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6.16 pav. Betono bandiniai po pagreitinty Saldymo-Sildymo cikly: 1, 5 —
bandiniai be priedy; 2, 6 —su 12,5% NMS; 3, 7 —su 25% NMS; 4, 8 —su 25%
opokos (1, 2,3, 4 — CEM 1/42,5R; 5, 6, 7, 8 — CEM Il A-M/42,5; 1, 4, 5, 8 —
po 250ir 400 cikly, 2, 3, 6, 7 — po 40 cikly)

Bandiniai su CEM I 42,5 R cementu ir be priedy islaiké 270
cikly, o su CEM II A-M/42,5 ir su opokos priedu nesuiro net po
400 Saldymo ir $ildymo cikly. Be to, bandiniai su 12,5% ir 25%
NMS suiro pleisédami, o bandiniy be priedy nutrup¢jo kampai bei
prizmiy galai. Atkreiptinas démesys, kad bandiniai su CEM II A-
M/ 42,5 cementu, kuriame yra apie 7-9 % klintmil¢iy, yra Sal¢iui
atsparesni negu su CEM I 42,5 R cementu. Jy skai¢iuojamasis
atsparumas SalCiui siekia 800 cikly. Tokiu atsparumu SalCiui
pasiZyméjo bandiniai ir su opokos priedu.
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Papildomai pagaminti bandiniai su iSplauta mikrosilika
NMS ir UMS, o taip pat su plastikliu Melment (0,5%) bei
plastikliu — porodariu Febmix (0,08%) islaiké daugiau kaip
100-115 Saldymo cikly.

6.11 lentelé. Meénesi drégnai kietinty (4x4x16) cm bandiniy atsparumas Salciui

Cemento Priedas ir jo Bandiniy Atlaiké | SkaiCiuojamasis
kiekis betono kiekis, % tankis Saldymo atsparumas
misinyje, (orasausiy po ciklus Sal¢iui pagal
kg/m’ 28 pary), pagreitintu LST 1428.17
kg/m’ metodu
CEM 142,5/R
440 - 2160 270 ~ 700
385 NMS, 12,5 2100 40 ~150
330 NMS, 25 2200 40 ~150
330 opoka, 25 2160 400 ~ 800
340 plauta NMS, 2230 >115 >400
15
340 plauta UMS, 15 2180 >115 >400
340 NMS, 15 2220 >115 >400
Melment, 0,5
360 NMS, 10 2250 >100 >400
Febmix, 0,08
CEM IT A-M 42,5
440 - 2160 400 ~ 800
385 NMS, 12,5 2100 <40 ~150
330 NMS, 25 2180 <40 ~150
330 opoka, 25 2100 400 ~ 800

Tokiu biidu, norvegiskosios SiO, mikrodulkes, kai betono
gamybai nenaudojami porodariai bei plastikliai, betono atsparuma
Sal¢iui zymiai maZzina. Be to, betono atsparuma Sal¢iui mazina ir
ukrainietikos SiO, mikrodulkés. Sis reiskinys paaiskinamas
betono struktiiros pablogéjimu, ypa¢ uZdaro poringumo
sumazejimu [92]. Todél naudojant Si0, mikrodulkes, biitina imtis
atsparumo Sal¢iui padidinimo priemoniy. Gali biiti, kad betonas
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ardomas ne tik dél ledo poveikio, bet ir dél Saldymo-Sildymo NaCl
tirpale bandiniuose susidaranciy plétriyju junginiy. Galima
manyti, kad betone susidaro Frydelio druska (C;A-CaCl,'xH,0), o
atsipalaidaves gipsas reaguoja su kalcio monosulfatu, susidarant
etringitui. Taciau $i prielaida nejrodyta.

Naudojant vandeniu iSplautas SiO, mikrodulkes arba
neplautas, bet su plastiklio priedu, atsparumas Sal€iui Zymiai
did¢ja (6.11 lentelé). Gali biti, kad prie plovimo efekto prisidéjo
Si0, mikrodulkiy iSmirkimas — padidéjes ju plastiSkumas. Kitokie
rezultatai buvo gauti Saldant prie§ 2 metus pagamintus bandinius
(6.9 lentelé). Jie buvo laikomi 5% NaCl tirpale ir iSdZiovinti ore.
Sie bandiniai buvo pagaminti su 0,8% SBS plastiklio. Kaip
matome, pirmiausia pradéjo irti bandiniai be priedu — po 140
pagreitinto Saldymo-Sildymo cikly. Bandiniai su NMS priedu — po
140 pagreitinto Saldymo — Sildymo cikly. Bandiniai su NMS
priedu islaiké 300-330 cikly. Panasis rezultatai gauti naudojant
NMS + CaCOs priedus (6.9 lentelée).

6.4.4 Struktiiriniai ir cheminiai tyrimai

Portlandcemencio akmens bandiniai 5% Na,SO;, tirpale per
1,5 mety suiro, o 5% NaCl tirpale ir +5 °C temperatiiros vandenyje
nesuiro. Jy rentgenogramos (6.17 ir 6.18 pav.) yra identiSkos. Jose
esama Ca(OH); (0,263; 0487 nm), etringito (0,97; 0,388; 0,346
nm), taumazito (0,96; 0,553 nm) ir kity smailiy. Taciau Siy
junginiy, kaip galima spresti i§ smailiy aukscio, susidaro mazai.
Esminis skirtumas tas, kad suirusio bandinio rentgenogramoje yra
gipso — CaS042H,0 (0,756; 0,306 nm) — smailés, o 5% NaCl
tirpale laikyto bandinio rentgenogramoje gipso néra.

Bandiniai, kuriuose buvo 10% CaCOj; ir 5% NMS, suiro. Ju
rentgenogramoje aptinkamos ir gipso, ir Ca(OH), smailés.
Bandiniai, kuriuose nebuvo CaCOs3, bet buvo 15% NMS, taip pat
suiro. Jy rentgenogramoje taip pat yra ir Ca(OH),, ir CaSO4-2H,0
smailés. Geriausiai i$silaiké portlandcemencio su 20-30% opokos
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bandiniai. Jy rentgenogramoje néra gipso ir mazai Ca(OH),
(6.17 pav.).

IS rentgeno struktiriniy cementinio akmens tyrimy rezultaty
galima padaryti iSvada, kad pirmasis pagrindinis betono ardomasis
veiksnys Na,SOjs tirpale yra antrinio gipso ir toliau etringito
susidarymas.

Siekiant patikrinti sulfatiniy naujadary kieki 5% Na;SOq4
tirpale laikytuose ir suirusiuose bei nesuirusiuose bandiniuose,
buvo nustatytas SO; kiekis. Medziagos €miniai buvo trupinami
grustuvélyje, atrenkant ir pasalinant granitinio stambaus uzpildo
daleles. SOs kiekj buvo stengiamasi nustatyti betono skiedininéje
dalyje. IS gauty rezultaty matyti, kad kuo labiau suir¢ bandiniai,
tuo daugiau jy sudétyje randama SO (6.12 lentel¢). Apytiksliai
galima teigti, kad betonas dél sulfatinés korozijos pradeda irti, kai
jo sudétyje susidaro daugiau kaip 10% sulfaty, skaic¢iuojant SO;
kieki nuo cemento masés. Sis skai¢ius gali keistis. Tai priklauso
nuo betono strukturos ir savybiy.

Gipsas sukietéjusiame betone gali susidaryti, kai tirpale yra
laisvojo Ca(OH),. Taciau laisvaji Ca(OH), sujungia opokoje bei
NMS esantis aktyvusis SiO,, kuris apsaugo betong nuo suirimo.

6.12 lentelé. Sulfatiniy dariniy prieaugis apie 2 metus 5 % Na,SO, tirpale
laikytuose bandiniuose (naudojant CEM 1 42,5 R)

Cemento| Priedas, jo | SO; kiekis, %, bandiniuose, laikytuose Bandiniy
kiekis kiekis, %, vandenyje 5% Na,SO, tirpale iSvaizda po
betong, nuo cemento nuo nuo nuo laikymo
ke/m masés cemento | skiedinio | cemento 5% NaSO4
masés masés masés tirpale
440 - 2,62 6,4 19,3 suire
440 CaCO;, 15 3,04 7,7 21,5 suire
440 NMS, 15 2,3 6,0 16,8 suire
352 opoka, 25 2,4 2,6 9,0 sveiki
440 opoka, 20 3,1 1,9 54 sveiki
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Viename i§ darby [95], kuriame autoriai tyré sulfaty poveiki
paprastam ir klintiniam portlandcemenciui, nurodoma, kad per
dvejus metus pirmiausia susidaré etringitas, véliau gipsas ir po to
taumazitas. Taciau tai, matyti, priklauso nuo eksperimento salygu
ir cemento sudéties. Be to, nurodyti autoriai nenaudojo laisvas
kalkes suriSanciy priedy. Yra zinoma, kad Na,SO4 jonai mazdaug
dvigubai didina Ca(OH), tirpuma ir tiek pat mazina CaSO,
tirpuma. Todél i§ aplinkos i betona pateke SO.* jonai betono
akutése pakei€ia jony pusiausvyra, ir gali vykti jau minéta mainy
reakcija, susidarant gipsui. Esant aukStai kalkiy koncentracijai,
kalcio hidroaliuminatai yra stabiliis. Su SO4* jonais jie gali
reaguoti tik véliau, kai sumazéjo betono akutése Ca(OH),
koncentracija ir padidéjo gipso kiekis.

Kalkes betone suriSa pridétas amorfinis SiO; (NMS, UMS,
opoka):

Si0; + xCa(OH); + H,0— xCa0-SiO,-H,0 (6.1)

Sumazéjus betone laisvyju kalkiy, jo atsparumas sulfatams
padid¢jo. Taciau susidaro papildomas kiekis puraus CSH gelio,
kuris mazina uzdaraji poringuma ir taip pat betono atsparuma
Sal¢iui.

Apie pucolaniniy priedy neigiama jtaka betono S$alCio
atsparumui Zinoma jau seniai. AiSkinama tuo, kad su minétais
priedais reikia daugiau vandens miSinio paruoSimui. Taciau
veéliau, po ilgesnio kieté¢jimo laiko susidarg reakcijos produktai
sustandéja, todél geréja betono savybés ir taip pat atsparumas
Sal¢iui. Tai nustatéme ir savo tyrimuose, kuriuose buvo naudotos
ne SiO, mikrodulkés, bet opoka, kurioje SiO, yra nuosédinés
opalinés kilmés ir standesnis negu labai smulkios ir purios SiO,
mikrodulkés. Opokoje, kaip Zinoma, yra daug kristalinés kilmés
kalcito, todél opalinis SiO, su Ca(OH), sudaro kitokios kilmés
produktus [99], kurie ne Dblogina, bet gerina betono
ilgaamziSkuma.

Betono gamybai nenaudojant ora itraukianciy prieduy bei
plastikliy, norvegiSkyju Si0, mikrodulkiy priedai betono

92



atsparuma SalCiui maZzina. Bandiniai su Lietuvoje gaminamais
portlandcemenciais ir 12,5% bei 25% NMS suiro po 40
pagreitinto Saldymo cikly. Bandiniai su CEM 1 42,5 R, bet be
NMS, pradé¢jo irti po 270 cikly, o su 25% opokos nesuiro ir po
400 Saldymo cikly. Naudojant plastiklius arba vandeniu iSplautas
Si0, mikrodulkes, betono atsparumas Salc¢iui didéja.

Betono mases Na,S04 tirpale did¢jimas priklauso nuo
sulfatiniy dariniy betono porose susidarymo ir kaupimosi.
Betone, kai jo gamyboje naudojamas sulfatams neatsparus

cementas, plétriyjy sulfatiniy junginiy gali susidaryti labai daug
ir betona suardyti.

6.19 pav. Klintmilciy +
30 NMS priedo (skaiciuojant

_§ nuo cemento mases) jtaka

S 20 betono bandiniy cemento

§ mc'zsés pokyciams po

g 10 1 laikymo: 1 — 150 pary, 2 —

§ 230 pary; 3 — 375 paras;
0 - 4—525 paras 5 % Na,SO,

0 12,5+12,5 20+13,3 tirpale
NMS + klintmilciai, %

Plétriyjuy antriniy junginiy betone susidaryma galima i§
esmés mazinti naudojant pucolaninius priedus, pvz., opoka. Kai
opokos kiekis nuo cemento masés yra 10-40%, betono bandiniy
masé did¢ja daug maziau negu su dirbtiniu NMS ir klintmil¢iy
miSiniu. Kai opokos kiekis apie 20-25% cemento masés, NayS04
tirpale laikomuosiuose bandiniuose papildomai naujadary
susidaro nedaug, ir bandiniai nesuyra .
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30 6.20 pav. Opokos priedo

Masés pokyciai, %

N
(]

(skaiciuojant nuo cemento

mases) itaka betono

20 bandiniy cemento masés

15 4 Ppokyciams, laikant betonq:

10 3 1 — 150 pary, 2 — 230

5 47" \ 2 pary, 3 — 375 paras; 4—

0 1= : . . | ' 525 paras 5 % Na.SO,
0 20 80 100 tirpale

40 60
Opokos kiekis, %
Stoniskio karbonatiné opoka yra tinkamas cemento priedas

sulfatams atspariam cementui gaminti ir jo pagrindu ruosti tvary
ir ilgaamziSka betona.

6.5 Isvados

1. Klintmiléiy ir NMS priedai didina betono stipri gniuzdant ir

lenkiant. Sie priedai didina ir atsparuma sulfaty poveikiui.
Taciau jau po 230 pary laikymo 5% Na,SO; tirpale betono su
Siais priedais deformacijos yra neleistinai didelés, betono
bandiniai pradeda irti. Natrio chlorido tirpale ir +5°C
temperatiiros vandenyje bandiniai lieka nepakite. KlintmilCiy
ir NMS priedai didina betono stipri gniuzdant ir lenkiant. Sie
priedai didina ir atsparuma sulfaty

2. 5-50% opokos priedas didina betono stipri gniuzdant ir

lenkiant, ypa¢ kai betone nemazinamas cemento kiekis, o
opoka keicia dali smélio, taip pat mazina deformacijas po
latkymo 5% Na,SO, tirpale ir +5°C vandenyje. 10-40%
cemento arba 20-30% (skaiCiuojant nuo cemento kiekio)
smélio pakeitus opoka, geréja betono atsparumas sulfatams.
Siy bandiniy ilgio poky¢iai ne didesni kaip 0,5 mm/m ir masés
pokytis menkas — 0,35-0,9%, o po 525 pary agresyviame
natrio sulfato tirpale ju deformacijos taip pat lieka nedidelées.
20-30% opokos priedas nuo portlandcemencio masés uztikrina
reikiama betono atsparuma sulfatams.
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3. Karbonatinés opokos priedas uztikrina geresni

portlandcemencio  atsparuma  sulfaty poveikiui  negu
atitinkamas CaCQOj; ir NMS misinio kiekis. Tai paaiSkinama
tinkamesniu kalcito ir opalo daleliuy pasiskirstymu opokoje.

. IS rentgeno struktiriniy tyrimy rezultaty matyti, kad +5°C
temperattiros vandenyje bei 5% NaCl ir 5% Na,SO; tirpaluose
laikytuose portlandcemencio akmens bandiniuose randama ir
etringito, ir taumazito, taciau suyra tik Na,SOy tirpale laikyti
bandiniai. Suirusiy bandiniy rentgenogramose aptinkamos
ryskios CaSO42H,0 ir Ca(OH), smailés. Be to, Siy bandiniy
skiedinin¢je dalyje randami dideli SO; kiekiai (6-7% nuo
skiedinio arba 17-21,5% nuo cemento mas¢s). Galima teigti,
kad pirminé ir viena i§ pagrindiniy bandiniy suirimo 5%
Na,S0Oy tirpale priezas¢iy yra antrinio gipso susidarymas, deél
kurio did¢ja cementinio akmens tiiris.

Bandiniai po 2 mety laikymo +5 °C temperatiiros 5 % NaCl
tirpale buvo pagreitintu metodu (LST 1428.17)tiriami,
nustatant juy atsparuma SalCiui. Nustatyta, kad didZiausiu
atsparumu  Sal¢iui  pasizymejo bandiniai su  10-50%
karbonatinés opokos priedu bei 10% CaCOs; + 15% NMS
priedo kiekiu, kai cemento kiekis betone (390-440) kg/m’.
Tokiy sudéciy betonai yra ir atspariausi sulfatiniy vandeny
poveikiui.
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7 skyrius. BETONO SARMINE KOROZIJA

Betono irimo dél Sarminés korozijos reiSkiniai minimi jau nuo
20 a. pradzios. Po jvairiy avarijy JAV ir kitur Sie reiskiniai buvo
istirti detaliau. 1940 m. T. Stantonas [30] paskelbé Kalifornijoje
stebéty suirusiy betono konstrukciju bei savo laboratoriniy tyrimy
rezultatus, nurodydamas, kad cemente esantys Sarmai reaguoja su
kai kuriais uzpildais, dél ko betonas pleciasi ir suyra. Nuo to laiko
pasaulyje atlikta daugybé Sio reiskinio moksliniy tyrimy darby,
paskelbta daug straipsniy ir prevenciniy pasitlymuy [31-34],
parengtos praktinés rekomendacijos [35]. Taciau dar iki Siol
betono Sarminés korozijos reiSkiniai daznai pasitaiko, vis kartojasi
ir kelia ripesciuy eksploatuojant statinius bei konstrukcijas. Todél
Sios srities tyrimai intensyviai vykdomi ir §iuo metu [36-39].

Lietuvoje betono Sarminé korozija pradéta stebéti ir tirti 1969
metais. 1969-1975 m. Architektiiros ir statybos instituto bei
buvusio ,,Orgtechstatybos” tresto specialistai nagrin¢jo budingus
Sarminei korozijai reiSkinius pastatytuose gyvenamuosiuose
(daugiausia stambiaploksciuosiuose) namuose Kaune, Klaipédoje,
Siauliuose, Akmengje ir kt. Juose i gelZbetoniniy perdenginiy bei
pertvary laséjo balzganas tirStas skystis, darési stalaktitai, nuo
pavirSiaus atSokdavo betono gabaliukai, po kuriais augo
dazniausiai i§ reaktyviojo uZzpildo gabaliuky netaisyklingos
formos kristalai-ataugos, vietomis pavirSiai sutrikdavo ir
visiskai sugadindavo buty apdaila. Irimas baigési tik iSdzitivus
betonui. 1976 m. Sios srities tyrimai pradéti ir KTU Statybiniy
medziagu katedroje. Atlikti i§samiis Lietuvos telkiniy uzpildy
reaktyvumo bei Sarminés korozijos tyrimai [40, 41], sukurta
standartiné metodika reaktyviyjy uolieny kiekiui uZzpilduose
nustatyti [42].

Betono Sarminés korozijos esmé. | cementa Sarmai (Na,O ir
K,0O) patenka i§ gamybai naudojamy zaliavy, daugiausia i3
molio. Sarmy kiekis cemente ypa¢ padidéjo, idiegus efektyvias
ekologines priemones, t.y. gaudant i§ krosniy iSlekiancias dulkes
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ir jas pakartotinai naudojant gamybai. RuoSiant betono misini,
vandenyje istirpsta didzioji dalis ivairios biiklés natrio ir kalio
junginiy, i tirpala pereina Na” ir K™ jonai ir su OH™ sudaro stiprius
NaOH ir KOH Sarmus. Jie reaguoja su rugs¢iomis, dazniausiai
amorfinémis bei mikrokristalinémis uzpildy dalelémis, kuriose
vyrauja SiO,. Su Sarmais reaguoja ne tik SiO;, bet ir
dolomitizuota klintis ir dolomitas, ypa¢ jeigu jie turi molingy
priemaisy [43, 44].

Lietuvoje uzpildy korozijos problema skiriasi nuo kity krasty,
kuriuose naudojami uZzpildai i§ magminiy uolieny. Lietuvoje
uzpildai gaminami i§ zvyro telkiniy ir turi reaktyviy uolieny
priemaiSy, kuriy pavojingumas priklauso nuo daleliy dydzio,
kiekio bei reaktyvumo. Visuotinai priimtas (ASTM C289
pagrindu) uzpildo aktyvumo tyrimo metodas, kuriuo nustatomas
bandinio vidutinis aktyvumas, Lietuvos uzpildams netinka [40,
41]. Siuo atveju betono Sarminé korozija gali vykti net esant
mazam vidutiniam uZpildo aktyvumui, nes su cemente esanciais
Sarmais bei kalcio hidroksidu reaguoja pavienés reaktyviosios
dalelés ir sukelia pavojingus itempimus, dél kuriy betonas
pleis¢ja, pavirSiniai iSskilingja, formuojasi varvekliai, mazéja
betono stiprumas. Kauno technologijos universiteto Statybos ir
architektiiros fakultete [42] parengta metodika, iSbandytas
praktiskai visy Lietuvos telkiniy uzterStumas reaktyviomis
uolienomis.

Uzpildy Sarminei korozijai tirti buvo formuojamos betono
prizmés (7x7x28) cm su {vairaus Sarmingumo cementu ir {vairaus
uzterStumo uzpildais. Cemento kiekis betone buvo kei¢iamas, be
to, papildomai dedama natrio Sarmo. Kartu buvo formuojami
kontroliniai bandiniai be natrio Sarmo. Sukietéjusios prizmés buvo
laikomos 1 metus drégnoje kameroje, esant 0°C temperatiirai.
Nuolat buvo matuojamos deformacijos ir stebimi atsirandantys
plysiai. Po 1 mety prizmés buvo bandomos: nustatomas betono
stipris ir palyginamas su kontroliniu. Toliau prizmés buvo
laikomos lauke ir stebimas ju pleis¢jimas.
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7.1 pav. pavaizduotas visiSkai naujo namo vidinés
gelzbetoninés  pertvaros  (prie  lubuy)  pavirSius,  suirgs
(i8sproginejgs) del betono Sarminés korozijos. Tokiy suirusiy viety
rasta labai daug. Sie namai baigti statyti ziema, lietingu periodu.
Konstrukcijos buvo primirkusios. Pradéjus butus Sildyti, susidaré
Sarminei korozijai palanki drégna ir Silta aplinka. Kol
konstrukcijos iSdzitivo, betono pavirSiai buvo sugadinti. Giliy
suirimy $i korozija nesukélé, nes palyginti plonos konstrukcijos
greitai i18dZilivo, ir korozijos reiskiniai iSnyko.

7.1 pav.
Gelzbetoninés
pertvaros Sarminés
korozijos pavyzdys.
Fotografuota Kaune,
Dainavos rajone
1970 m.

7.2 pav. Reaktyvus
gridelis (juodas) ir jo
atskeltas gabalas.
Matoma aiski Sio
gridelio ir cemento
akmens reakcijos zona
(pazyméta rodyklémis)

7.3 paveiksle parodytas suirimo atvejis, kai vir§ reaktyviyju
grideliy pasitaiké poros. Susidar¢ naujadarai iSpléseé gabaliuka
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7.3 pav. Betone augantys naujadarai (1, 2, 3) atskélé jo gabalg

betono. Kai du tokie grudeliai buvo arti vienas kito, jie kartu
atplé$é vieng gabala (7.3 pav.).Siy apirusiy pavir§iy tyrimai
parod¢, kad suirimo pobidis ir plotas priklauso nuo uzpilde
esanciy reaktyviyjuy griiddeliy skersmens ir gylio betone bei betono
struktiiros. 7.2 pav. ir 7.3 pav. pateiktos suirimo nuotraukos. IS 7.4
pav. matyti, kad betonas suiro dél gelyje auganciy pusiau
kristaliniy karbonizuoty dariniy (ataugy).

7.4 pav. pavaizduotas Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés
vamzdzio sienos betono irimas. Si konstrukcija nuolat buvo
drégna, todél dél korozijos gedo pastoviai ir ilgai, susidarant
plySiams ir varvekliams.

Betono Sarminés korozijos procesa galima isreiksti taip:

mSiO, + 2NaOH + nH,0 — Na,O - mSiO; - nH,O (7.1)
Susidaro skystasis stiklas, kurio silikatinis modulis m gali

biti nuo 1 iki 3 ir didesnis. Nors cemente Sarmy yra palyginti
nedaug (0,6-1,2 %), taciau reaktyviojo SiO, gridelio aplinkoje
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(apie 50-100 um nuotolyje) Sarmai susikaupia ir juy kiekis daug
karty didéja.

7.4 pav. Kruonio
hidroakumuliacinés
elektrinés vamzdzio
gelzbetoninés sienos
betono irimas
(fotografuota 1999 m.)

7.5 pav. pavaizduota reaguojan¢iy komponenty koncentracija
prie grudelio pavirSiaus [34].

Misy atlikti irstan¢iy gelzbetoniniy ploks¢iy iSskyry cheminés
analizés rezultatai (7.1 lentelé) visiSkai atitiko literatiiros
duomenis.

7.5 pav. Na,0 + KO, SiO,ir

T N CaO kiekiy kaita reaktyviojo
CaO griidelio SiO; reakcijos zonoje

- (tarp reaktyviojo uzpildo SiO,

pavirSiaus ir cemento akmens)
[34]. Dviguba punktyriné linija
— pusiau laidi membrana,

§ atskirianti osmosine cele apie

reaktyvyji griidelj (pateikta

\I miisy). Na,O + KO0 kreiviy

aukstis priklauso nuo Sarmy

. . . . kiekio cemente. A ir B taskai

0 100 200 300 400 vaizduoja miisy atlikty tyrimy

Atstumas, mkm duomenis

100

Reakcijos
801 sluoksnis

Cemento

Kiekis,
SiO, wZpildas

201
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7.1 lentelé. Lasancios masés, cemento akmens bei uzpildo grideliy daliné
cheminé sudétis

Objektas Na,0, % K50, % SiOirp., %0
Lasanti masé 2,5-3,8 13-18,1 19-22
Cemento akmuo 0,06-0,15 0,2-0,3 2,9-3,0
Titnagas (i$ uzpildy) - - 1,9
Sviesiis griideliai - — 10,2-17,0

Isskyry silikatinis modulis, K,O perskai¢iavus i ekvivalentini
Na,0, gautas toks:

_ §i0,-10323
Nas0+0,658K ,0

=13-17. (7.2)

Reakcijos produktas yra mazo modulio skystasis stiklas, kuris
lengvai gali reaguoti su i3siskirian¢iais i§ cemento Ca®" jonais ir
kietéti, nes kalcio jonai yra skystojo stiklo kietikliai. Viena i$
galimy reakcijy yra:

Na,O-mSiO,'nH,0 + Ca(OH), —» CaO-mSi0O;-aq + 2NaOH (7.3)

Skystasis stiklas gali reaguoti ir su cemente esanciu gipsu
CaSO42H,0. Susidaro geliniai kalcio hidrosilikatas ir
regeneruotasis Sarmas. Kai su Sarmais reaguoja dolomitizuota
klintis arba dolomitas, reakcija schemiskai galima isreiksti taip:

CaCO;3-MgCO3; + NaOH — Mg(OH), + CaCO; + NaCO; (7.4)
Na,CO; + Ca(OH), — CaCOj; + 2NaOH (7.5)
Susidaro netirpios CaCO; ir Mg(OH), nuosedos, o NaOH vél
atsistato. Tokiu bidu Sarmai betone neiSnyksta. Sarmy ir

reaktyviy uZpildy saveika gali vykti labai ilgai, ir visa ta laika
kaupiasi reakcijos produktai. Betonas supleis¢ja ir suirsta dél
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turinés plétros, kuri gali vykti dél osmotinio slégio, susidariusio
deél Sarminiy ir Zemés Sarminiy hidrosilikaty gelio brinkimo, kai
jis papildomai drékinamas [33], ir dél siloksaniniy rySiy ardymo.
Sie ardomieji veiksniai gali veikti kartu. Kaip jau minéta, betonas
gali suirti ir del gelyje auganciy pusiau kristaliniy karbonizuoty
dariniy, ataugy, kurios parodytos 7.3 pav. Apie ataugas nurodoma
ir [31].

Korozijos procesy vyksmui bitinas pakankamas Sarmy ir
reaktyviyju uzpildy kiekis betone, drégna aplinka. Sausoje
aplinkoje uzpildy Sarminé korozija nevyksta. Ji prasideda, kai
aplinkos drégnis didesnis kaip 90%, t.y. betone turi biiti laisvo
vandens, kuriuo galéty judéti Sarminiy metaly jonai. Betonas,
eksploatuotas sausoje aplinkoje (santykineé oro drégmé mazesné
kaip 60%) lieka koroziniu poziiiriu potencialus, ir drégnoje
aplinkoje koroziniai procesai atsinaujina.

Lietuvos zvyrynai sudaryti i§ nuotrupinés kilmés magminiy
uolieny, nuotrupiniy metamorfiniy uolieny ir cheminiy bei
biogeniniy nuosédiniy uolieny. Stambiosiose frakcijose labiau
paplitusios cheminés ir biogeninés nuosédinés uolienos,
smulkiosiose frakcijose did¢ja magminiy ir metamorfiniy uolieny
nuotrupy. Siame uolieny miinyje pasitaiko ir reaktyviujy uolieny,
sudaryty 1§ amorfinio arba kriptokristalinio SiO,.

Lietuvos telkiniy uzpildy uZterStumo reaktyviosiomis
uolienomis tyrimy rezultatai parodyti 7.2 lenteléje.

Akivaizdu, kad Lietuvos uZzpildai uztersti reaktyviosiomis
uolienomis: opoka, titnagu, silikatizuotu kalkakmeniu ir kitais.
Didesnis uzterStumas budingas telkiniams arti didesniy upiy, tac¢iau
galima teigti, kad visi telkiniai uztersti panasiai, 18skyrus Anyksciy
telkini, kuriame yra tik Siek tiek opokos tipo priemaisy.
Perskaiciavus 1 vidutini uZterStuma ir atsizvelgus i granuliometring
sudéti, gauta, kad smulkiuosiuose uzpilduose reaktyviyjuy uolieny
vidutiniS§kai yra apie 1,5-2%, stambiuosiuose 0,5%. Taciau
atskiruose uzpildy karjery sluoksniuose uzterStumas gali biiti
kur kas didesnis. Pavyzdziui, Jurbarko telkinio stambiame
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7.2 lentelé. [vairiy telkiniy uzpildy uzterstumas reaktyviosiomis uolienomis
(A.Gumuliausko duomenys [45])

. . Labai reaktyvios Reaktyvios Suma,
Telkinys Frakcija (opoka). % (titnagas), % %
Smeélis

0,25/0,5 1,05 1,64 2,69

Jurbarko 172 1,47 2,23 4,20
2/4 2,67 1,31 3,98

0,25/0,5 0,43 0,4 0,83

Lampédziy 1/2 0,83 0,5 1,33
2/4 1,98 0,85 2,83

0,25/0,5 0,88 1,13 2,01

Rizgoniy 172 1,16 1,08 2,24
2/4 1,72 1,03 2,75

0,25/0,5 0,94 1,27 2,21

Traky 1/2 1,05 0,75 1,80
2/4 2,03 0,88 2,91

0,25/0,5 0,53 0,55 1,08

Alytaus 1,2 0,70 0,83 1,53
2/4 0,77 1,05 1,82

0,25/0,5 0,55 1,03 1,58

Siauliy 1/2 0,50 0,70 1,20
2,4 0,68 0,64 1,32

Anyksciy 1/2 0,33 0,05 0,38

Zvirgzdas

Jurbarko 4/8 0,29 0,19 0,48
8/16 0,14 0,27 0,41

uzpilde vizualiniu biidu buvo atrinkta iki 30% reaktyviyju uolieny

gabaléliy.

Apriboti reaktyviy daleliy betono uzpilduose daugelyje Saliy,
taip pat ir Lietuvoje, bei ju uZterStuma reaktyviosiomis uolienomis
negalima, todél bandoma riboti Sarmy kieki betone. Buvo atlikti
tyrimai pavojingo Sarmy kiekio betone su Lietuvos telkiniy
uzpildais ribai nustatyti. Apibendrinti tyrimy duomenys pateikti
7.3 lentel¢je.
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7.3 lentelé. Sarmy kiekio poveikis betono stiprumui ir plétrai [45]

Sarmy Stiprio Pletros Supleiséjusiy bandiniy, %
kiekis, sumazéjimas | deformacijo
ke m? per 1 metus, % s, mm/m per 1 metus | per 15 mety
2,7 0 0,1-03 - -
4,0 16-6 0,1-0,3 - -
5,0 38-30 0,1-0,5 10 50
5,4 48-33 0,2-0,5 50 70
7,0 30-25 0,2-0,5 80 100

7.6 pav. parodytas betono bandiniy suirimo del uZpildy
Sarminés korozijos pobidis, kai Sarmy kiekis betone didesnis uz

kriting riba.

7.6 pav. Sarminés
korozijos poveikis
betono bandiniams

Matyti, kad Sarmu kiekis, kuris dar nesukelia dideliu
neigiamy pasekmiy betone, yra apie 4 kg/m’. Kadangi cemento {
betona gali biiti dedama iki 500 kg/m’, apskaiGiuota, kad ribinis
Sarmy kiekis cemente turi biiti ne didesnis kaip 0,8%. Toks pat
Sarmy kiekis iprastiniame portlandcemente numatytas ir Danijoje.
Kai kuriose Europos Salyse, pavyzdziui, Angijoje, Belgijoje,
Portugalijoje, Svedijoje, Vokietijoje (Zr. 7.4 lentele) leistinas
Sarmy kiekis 0,6%, nes naudojami uzpildai turi daugiau reaktingy
priemaiSy. Norvegijoje ir Pranciizijoje ribojamas Sarmy kiekis
betone iki 3,5 kg/m’.
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7.4 lentelé. Kai kuriy Europos Saliy priimtos prevencinés priemonés, siekiant
iSvengti betono Sarminés korozijos [35]

Leidziamasis ekvivalentinis

Salis Na,O kiekis Duor{le_nys apie Pastabos
o betone, uzpildus
cemente, % Kke/m®
o/m
1 2 3 4 5
<0,6; <4 Uzpilduose yra opalo, Atsizvelgiant |
< 1,0, kai 4,5 kristobalito, tridimito, aplinkos salygas,
s, cemento kiekis maksimalus vulkaninio stiklo ir sudarytos tinkamumo
E betone ne deformuoto kvarco tyrimo schemos.
< didesnis kaip Naudotasi ASTM
360 kg/m® C295; 289, 227 ir
kitais metodais
< 0,6, kai <3 Smélis, zvyras ir Galioja betono
cementas vulkaninés uolienos turi standartas BS 5328 ir
& atitinka BS titnago ir kity reaktyviy uzpildy reaktyvumo
El 4027, daliy bandymo 4 standartai
< < 1,1, kai slako
kiekis cemente
>50 %
<0,6, CEMI; <3 Dél Sarminés
<0,9, <45 korozijos yra
< CEMIIIA, kai problemy
g $lako < 50 Y%; <55 eksploatuojant tiltus
ETE < 1,1, kai §lako | <10,0 - ir betoninius kelius
>50 %; <2,0,
kai CEM III B
ir C
<0,8, kai <3 Smélis suskirstytas i 3 Bandoma plétra:
smélyje yra iki klases: 1) smélio
2% reaktyviyjy P - be reikalavimy; M ir A | reaktyvumas pagal
daleliy (M ir A — uzter$tumas iki 2 %. (40x40x160) mm
" klasé) Stambus uzpildas prizmes 1:3,
= suskirstytas i 3 klases: V/C=0,50, po 28
5 P - be reikalavimuy; pary so¢iame NaCl ir
M — uzter§tumas iki 5%, 50°C tirpale. Po 8
vandens igeéris iki 2,5%; savai¢iy turi buti ne
A — atitinkamai 1% ir didesnis kaip 0,1%;
1,1% 2) petrografiskai
<3;<5, kai Skalda yra geros kokybés. Uzpildy tinkamumas
naudojamas Smélis ir Zvyras turi {vairiy | bandomas
S peleny potencialiai reaktyviy petrografiskai ir
:’3,” cementas; medziagy, SiO, atmainy. Piety Afrikos BR1
g - <5, kai Kvarcas daznai biina modifikuotu metodu
z naudojama reaktyvus (prizmés 14 pary
> 10% SiO, laikomos 1N NaOH
mikrodulkiy 8 °C tirpale)
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1 2 3 4 5
<2,0, kai slako | <3 Problemy biina tik su
kiekis cemente atveztiniais uzpildais
= > 65%;
'§ < 1,1, kai §lako B
= kiekis > 50%;
© | < 1,1, kai lakiuju
peleny cemente
> 25%
< 1,1, kai §lako | Maksimum Yra titnago, silikatizuoty Uzpildy reaktyvumas
kiekis cemente <35 klin¢iy negali buti didesnis
60-80%; kaip:
= < 2,0, kai §lako nustatant chemiskai
% kiekis cemente SiO; < 4%;
g apie 80% chemiskai ir
& rentgenografiskai
(kvarcas) < 3%.
Naudojami dar 6
metodai
<0,6, kai Priklauso ) Tin- Salyginai [ - Kriti-
cementas nuo aplinkos | Reaktyvumo ribos, % : kama | tinkama | né
atitinka DIN salygu. , E— riba
1164-1; Pasitelkiami 1.Opalingas smélistkitos opalo | <0.5 0,5-2 >20
’. . turin¢ios uolienos, kuriy dalelés
« <11, kai ekspertai didesnés kaip 1 mm (jskaitant
:g portlandce- titnaga 1-4 mm);
g mentis su 50% 2.Reaktyvus titnagas <3 3-10 > 10
2 aukstakrosniy didesnis kaip 4 mm;
granuliuoto 3.0Opalingas smélis+zvyras+| <4,0 4-15 >15
slako; titnagas
<2,0, kai
minéto §lako
65%

Leidziamas Sarmy kiekis betone gali biiti pastebimai didesnis,
kai naudojami Slakiniai arba daug pucolaniniy priedy turintys
cementai. Slakiniame cemente, kuriame malto aukstakrosniy §lako
yra ne maziau kaip 65%, ribinis Sarmy kiekis gali biiti net 2%.
Pucolaniniy priedy kiekis, kai naudojamas padidinto Sarmingumo
cementas, turi biti nustatomas kiekvienu konkrediu atveju. Siy
priedy teigiamas poveikis, didinant betono atsparuma Sarminei
korozijai, nustatytas daugelyje darbuy [32, 41, 79], taciau ju
veikimo mechanizmas iki Siol néra tiksliai zinomas. Nustatyta,
kad betone, esant pakankamam kiekiui dispersinio amorfinio
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Si0,, jo reakcija su Sarmais vyksta greifiau, Sarminis gelis
susidaro dar ne visai sukietéjusiame betone, todél gali tolygiau
pasiskirstyti mas¢je. Be to, amorfinio SiO, milteliai suriSa i§
skystosios fazés Ca™" jonus, kurie biitini betono plétrai. Svarbu ir
tai, kad, naudojant cementa su pucolaniniais priedais, betone
sumazéja cemento klinkeriné dalis. Pridedamo dispersinio SiO;
prevencini veikima neblogai paaiSkina ir $i teorija [32]. Esantys
betone smulkiis amorfiniai SiO, milteliai reaguoja su esanciais
Sarmais, reakcijos produktai (kartu su Ca(OH),) sudaro ne tik
pusiau laidzias membranas apie reaktyviojo uzpildo griidelius, bet
ir lieka aplinkinéje griideliy terp¢je, sudarydami atsvara
osmosiniam slégiui cel¢je. Slégis praktiSkai iSnyksta. Kad
papildomai i§ cemento i$siskyres Ca(OH), nenusodinty SiO, gelio
ir vél nesukelty osmosinio slégio, betone turi biiti pakankamas
aktyviojo SiO, kiekis. Smulkiadispersiai pucolaniniai priedai
betono Sarminés korozijos prevencijai turéty biiti naudojami ir
Lietuvoje. A.Navickas [41] nustaté, kad 20% maltos opokos
milteliy nuo cemento masés labai sumazina skiediniy su
reaktyviais uzpildais plétra ir gali biiti naudojami kaip Sarminés
korozijos kompensaciné priemoné.

20% nuo cemento masés opokos milteliy priedo kiekis yra
realus ir praktiSkai priimtinas. Toks opokos kiekis yra priimtinas
ir sulfatinés korozijos prevencijai. Jis taip pat nemaZzina betono
atsparumo Salciui.

Kita betono Sarminés korozijos prevenciné priemoné yra SiO;
mikrodulkiy priedas. Nurodoma [22, 62, 100], kad betone,
pakeitus nuo 10% iki 20% cemento SiO, mikrodulkémis, jo plétra
dél uzpildy Sarminés reakcijos labai sumazéjo. SiO, mikrodulkiy
priedas duoda neabejoting efekta Salinant betono Sarminés
korozijos zalinga poveikj. Taciau iki ju naudojimo reikia patikrinti
1§ kiekvieno SiO, mikrodulkiy gavimo Saltinio ju tinkamuma
konkretiems betono uzpildams.
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7.1 I§vados

Betono gamintojai turi atsizvelgti, kad Lietuvoje betono
uzpildai (smélis ir zvirgzdas), uzterSti reaktyviosiomis
uolienomis, reaguoja su cemente esanciais Sarmais, sukelia
vidinius itempius, dél kuriy mazéja betono stiprumas, betonas
pleciasi, pleiS¢ja, arti pavirSiaus esancios reaktyviosios
dalelés iSskyla, teka iSskyros, gadindamos gaminio pavirSiy.
Betone su Lietuvos telkiniy uzpildais Sarmy kiekis turi btiti ne
didesnis kaip 4 kg/m’. Pavojinga Sarmy kiekio riba
portlandcemente, skai¢iuojant Na,O ekvivalentu, yra 0,8%. Sia
riba perZengus, prasideda betono Sarminés korozijos procesai.
Pavojinga Sarmy kiekio riba Slakiniame cemente, CEM III/A
yra 1,1%, o CEM III/B ir CEM II/C — 2,0% (7.4 lentel¢).
Sarmy kieki cemente turi kontroliuoti cemento gamintojai ir
naudotojai.

Betono Sarminés korozijos prevencijai daugeliu atveju
tikslinga naudoti smulkiadispersius hidraulinius priedus, pvz.,
malta karbonating opoka arba SiO, mikrodulkes. Orientacinis
opokos kiekis yra 20 %, o SiO, mikrodulkiy — 15%.

7.2. Betono Sarminés korozijos tyrimo metodai

Betono Sarminé korozija gali vykti, kai betono gamybai

naudojami uzpildai turi opalo, chalcedono, titnago ir kity
reaktyviy priemaiSy, kurios reaguoja su cemente esanciais
Sarmais. Beveik visi Lietuvos Zvyrynai yra uzterSti minétomis
priemaiSomis. Todé¢l bitina nustatyti ju reaktyvuma Sarmy
atzvilgiu. Beveik kiekviena Salis turi pasirengusi bandymo
metodus, kurie geriausiai tinka ju salygoms. Pagal bandymy esmg
juos galima sugrupuoti { tris toliau iSvardintas pagrindines grupes:

1. Petrografiniai metodai, pavyzdziui, ASTM C295, kuriais

mikroskopiniu btudu uzpilduose nustatomos opalo ir Kkitos
reaktyvios dalelées.
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2. Cheminis metodas pagal ASTM C289. Uzpildai
smulkinami iki (0,15-0,30) mm ir 24 h veikiami 1 N NaOH
tirpalu, esant 80°C temperatirai. Reaktyvumo rodiklis yra
peréjusiy 1 tirpala SiO, ir Sarmo molinis santykis. Jei $is santykis
yra didesnis uZ vieneta, tai uzpildas yra reaktyvus.

3. Skiedinio metodas ASTM (C227. Pagaminamos
(25x25x285) mm prizmés. Jy gamybai naudojami 600 kg/m3
cemento ir specialios granuliometrinés sudéties uzpildai. Prizmés
laikomos drégnoje aplinkoje esant 38°C temperatirai. Apie
reaktyvuma sprendziame i$ vykstanciy plétimosi deformaciju.

Yra ir kitokiy betono Sarminés korozijos tyrimo metody.

Cia pateikiami Lietuvoje daZniausiai taikomi tyrimo metodai,
kuriuos parengé KTU Statybiniy medziagy katedra.

Uzpildy  uZterStumo  reaktyviosiomis  uolienomis
nustatymas cheminiu biidu.

Sis metodas taikomas smélio ir Zvirgzdo uZterStumui
reaktyviosiomis uolienomis nustatyti.

Tyrimams naudojamas distiliuotas arba analogisko grynumo
vanduo ir natrio hidroksido (NaOH) 10% tirpalas. IStirpinama 100
g NaOH distiliuvotame vandenyje ir praskiedziama 1000 ml
matavimo kolboje iki Zymés. Tirpalas laikomas polietileniniame
butelyje.

Tyrimui naudojama jranga:

e 0,05 g tikslumo svarstyklés;

e standartiniy siety komplektas;

e dziovinimo spinta, kurioje galiam  palaikyti
(110£5)°C temperatiira;

e termostatas;

e (0,2-1) 1 talpos sandariis indai, atspartis NaOH tirpalo
poveikiui.
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Tiriamieji uZpildai iSplaunami, iSdziovinami iki pastovios
masés ir iSsijojami | smélio bei Zzvirgzdo frakcijas. Uzpildy
uzterStumo reaktyviosiomis uolienomis nustatymui €éminio masé
turi buiti ne mazesnés, kaip nurodyta 7.5 lentel¢je.

7.5 lentelé Tiriamy uzpildy éminiy masé

Uzpildy frakcija, mm Eminio masé, g
4/16 (5/20) 5000
0,25/4 (0,315/5) 1000

Eminiai i8sijojami i standartines frakcijas. 1§ kiekvienos
frakcijos imama po 2 bandinius, kaip nurodyta 7.6 lentel¢je.

7.6 lentelé Tiriamy uzpildy bandiniy masé

Uzpildy 8/16 4/8 2/4 1,25/2,5 0,5/1 0,5/0,5

frakcija, | (10/20) | (5/10) | (2,5/5) (0,63/1,25) | (0,315/0,63)
mm

Bandinio 1000 500 100 50 25 20

mase, g

Uzpildy, kuriy skersmuo mazesnis uz 0,25 (0,315) mm,
reaktyvumas nustatomas cheminiu metodu atskirai.

Nustatymas

Kiekvienos frakcijos bandiniai 24 h dZiovinami (110+5)°C
temperatiiros dziovykloje ir pasveriami. Véliau jie supilami |
atskirus bandymo indus, atsparius karSto NaOH tirpalo poveikiui.
Indy talpa pasirenkama pagal bandiniy tarj.

Paruosti atskiry frakciju bandiniai uZpilami karStu 10%
NaOH tirpalu. V/K pagal mase¢ 1:1 (V — tirpalo masé, K — uzpildy
mas¢). Kad tirpalas kuo maziau nugaruoty, indai uzdengiami ir
sudedami i termostata, kuriame palaikoma 90°C temperattra. Kas
2 valandas uZpildai permaiSomi. Po 12 h kiekvienos frakcijos
bandiniai, i$¢mus juos i$ termostato, gerai iSplaunami ir uZzpildai
24 h dziovinami (110£5)°C temperatiiros dziovykloje. Po to
metaliniu strypeliu intensyviai iSmaiSomi, kad sutrupéty ant
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grudeliy susidariusios apnasos ir sijojami per virSutini ir apatini
frakcijy sietus. Ant virSutinio sieto lik¢ sulipg griideliai sutrinami
ir papildomai sijojami per apatini frakcijos sieta kartu su liekana
ant jo.

Liekanos ant atitinkamy frakcijy apatiniy siety pasveriamos
0,05 g tikslumu. Labai reaktyviy uolieny kiekis apskaiiuojamas
pagal formulg:

Urr = [(m; —my) / m;] x 100 % (7.6)
¢ia:
m; — atitinkamos frakcijos sauso bandinio masé¢ prie$
bandyma, g;

m, — atitinkamos frakcijos sauso bandinio liekanos ant
apatinio sieto mas¢ po apdorojimo karstu 10% NaOH
tirpalu 12 h, g.

Bandiniy liekanos (m;) ant atitinkamy frakcijy apatiniy siety
vél supilamos i1 bandymo indus, atsparius kar§to NaOH tirpalo
poveikiui, ir naudojamos tolesniam tyrimui. Bandiniai vél
uzpilami kar§tu 10% NaOH tirpalu (V/K=1:1), indai uzdengiami
ir laikomi 90°C temperatiiros termostate. Kas (4-8) h uzpildai
permaiSomi.

Po 36 h bandiniai iSimami i§ termostato, gerai iSplaunami
distiliuotu vandeniu ir 24 h dZiovinami (110+5)°C temperatiiros
dziovykloje. ISdziovinti bandiniai intensyviai permaiSomi, kad
nuo grideliy nusitrinty susidariusios apnaSos. Po to bandiniai vél
sijojami per frakcijos virSutinj ir apatinj sietus. Ant virSutinio sieto
atsiradusios liekanos sutrupinamos ir sijojamos per apatini sieta
kartu su esama liekana.

Liekanos ant atitinkamy frakcijy apatiniy siety pasveriamos
0,05 g tikslumu. Reaktyviyju uolieny kiekis (Ug) apskai¢iuojamas
pagal formule:
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Ugr =[(my —m3)/ m;] x 10 (7.7)

¢ia:
m; — atitinkamos frakcijos bandinio mas¢ po 48
(12+36)h apdorojimo karstu NaOH tirpalu, g.

Bendras reaktyviy uolieny kiekis (%) frakcijoje
apskaiciuojamas pagal formulg:

R = Ug + Ug (7.8)

Dvieju tos pacios frakcijos bandinio tyrimo rezultatai neturi
skirtis daugiau kaip 1%. Jei skirtumas didesnis, bandomas trecias
bandinys.

Galutinis rezultatas gaunamas apskaiCiavus aritmetini
vidurki 1§ gauty dvieju didesniyjy rezultaty.

Pagreitintas uZpildy reaktyvumo betone nustatymas
skiedinio prizmiy metodu

Sis metodas taikomas jvertinti ir prognozuoti Sarminés
betono korozijos pasekmes.

Tyrimams naudojamas natrio hidroksido (NaOH) 1IN
tirpalas. IStirpinama 40 g NaOH distiliuvotame vandenyje ir
praskiedziama 1000 ml matavimo kolboje iki Zymés. Tirpalas
laikomas polietileniniame butelyje.

Naudojama jranga:

e laboratoriné vibraciné aikstelé bandiniy suformavimui;
5 g tikslumo laboratorinés svarstyklés;
dziovinimo spinta, palaikanti (110+5)°C temperatiira;
0,5 mkm tikslumo optinis ilgio matavimo prietaisas;
termostatas;
bandymo masina stipriui gniuZzdant nustatyti;
(5-10) 1 talpos sandarts indai, atspartis karSto NaOH
tirpalo poveikiui;
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e izoterminé kamera bandiniams (t = +38+2°C ir
¢ = 100%).
Nustatymas
Betono miSiniui ir cementinei teslai paruosSti sveriamos
sausos medziagos (portlancementis, uzpildai ir kt.) pagal i§ anksto
paskaiciuota projekting sudéti. MiSiniai maiSomi rankiniu biidu
2-3 minutes. | paruoStas atitinkamy prizmiy formas sudedami
stikliniai Zymekliai, uzklijuoti ant kartono plokStelés, arba
neriidijancio plieno reperiai, pritaikyti deformacijy matavimui.

7.7 lentelé. Prizmiy formy matmenys, priklausantys nuo uzpildy D,

Uzpildy D,y Prizmiy formy matmenys, Kubai
cm
Iki 10 mm 4x4x16 10x10x10
Tki 20 mm 7x7x21 10x10x10
Iki 40 mm 10x10x40 15x15x15

Ant laboratorinés vibracinés aikStelés formuojamos
atitinkamos prizmés ir kubai. Kiekvienai betono sudéciai
suformuojama po tris prizmes i§ betono miSinio ir cementinés
teslos, bei dar tris kubus i$ betono miSinio jo stiprumui nustatyti.
MisSiniai supilami ir tankinami po trecdalj viso tiirio. Suformuoti
bandiniai paZymimi. Po vienos paros prizmés ir kubai
i$formuojami, nuvalomi Zymekliai ar reperiai. Optiniu
(horizontaliu) matuokliu 5 mkm tikslumu, esant (20+5)°C
temperatiirai, iSmatuojamas prizmiy pradinis ilgis l,g. Po to visi
bandiniai (kartu ir kubai) paliekami kietéti nattiraliomis salygomis
(aplinkos drégmé ¢ = 100% ir t = (18+2)°C). Po 28 pary betonui
pasiekus projektini stipruma, nustatomas triju kuby vidutinis
stipris gniuzdant (MPa), kuris turi atitikti projektini. Skiriantis
vidutiniam betono stipriui daugiau kaip viena klase, tos sudéties
bandiniy serija formuojama i$ naujo.

Betonui ir cementiniam akmeniui pasiekus projektini
stipruma, iSmatuojamas bazinis prizmiy ilgis l,, kuris tolesniuose
skai¢iavimuose laikomas kaip ataskaitos pradzia. ISlaikius
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kietéjimo salygas, iprastiniy betono sudéciy bandiniy 1, ir lpng gali
skirtis nedaug. Esant Zenkliam jy ilgiy skirtumui (didesniam kaip
0,1%), reikia iSsiaiSkinti priezastis. Jeigu deformacijos vyko dél
kieté¢jimo salygu nesilaikymo, reikia formuoti nauja tos sudéties
bandiniy serija. Vykstant zenklioms bandiniy deformacijoms dél
betono sudéties ypatumuy, tolesniame tyrime reikia tai jvertinti.

Betono bandiniai (110+5)°C temperatiiros dziovykloje
18dziovinami iki pastovios masés. Cementinio akmens bandiniams
taikomas Svelnesnis dZziovinimo rezimas (60-80)°C. Atsiradus
0,05 mm plocio ir didesniems plySiams prizmése i§ cementinio
akmens ar betono, tokie bandiniai tolimesniame tyrime
nenaudojami.

[8dziovinti bandiniai (prizmés) panardinami | 80°C
temperatiros 1IN NaOH tirpala. Tyrimui naudojami sandaris
indai, atsparts karSto NaOH tirpalo poveikiui. Indai su bandiniais
talpinami | termostata, kuriame palaikoma 80°C temperatiira. Po
24 h bandiniai paliekami atau$ti NaOH tirpale ir tik po to iSimami
i§ tirpalo. Betono bei cementinio akmens prizmés apiplaunamos
vandeniu ir per 1h iSmatuojamas ju ilgis 0,5 mkm tikslumu (I;). Po
to bandiniai sudedami i izotermine kamera t = (+38+2)°C ir
¢ = 100%. Tam tikru dazniu (Zr. 7.8 lentelg) bandiniai i§Simami i§
izoterminés kameros, atauSinami iki (+20+4)°C temperattros ir
pamatuojami optiniu horizontaliu ilgio matavimo prietaisu (l;).

7.8 lentelé. Bandiniy matavimo daznis
Paros nuo bandymo pradzios 1-13 14-90
Matavimo daZznis Kas 2-3 paros Kas savaite

Matavimy rezultatai suraSomi j zurnala. Bandiniai tiriami iki
zymiy deformacijy nusistovéjimo momento (jeigu betone vyksta
Sarminé betono korozija) arba 3 ménesius.

Betono ar cementinio akmens deformaciju pokytis
apskaic¢iuojamas pagal formule:

Ei = [(I — Lo/ 1] x100% (7.9)
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Cia:

E; — betono ar cementinio akmens deformacijos (%)
po tam tikro laiko;

l; — bandiniy ilgis, mkm, po tam tikro laiko nuo
uzpildy  Sarminés  korozijos  inicijavimo

momento;

l, — bazinis bandiniy ilgis, mkm, betonui ir
cementiniam akmeniui pasiekus projektini
stipruma.

Galutinis rezultatas gaunamas apskaiiavus aritmetini
vidurki i$ trijy bandiniy rezultaty.

Jei betono deformacijos didesnés negu 0,15% tikétina, kad
betono uzpildai uztersti reaktyviosiomis uolienomis.



8 skyrius. BETONO ATSPARUMO SULFATINEI
KOROZIJAI IR SALCIUI TYRIMO
PAGREITINIMAS

Dedant { portlandcementj arba i betona hidraulinius
priedus, betono atsparumas sulfatinei korozijai did¢ja. Naudojant
kaip prieda karbonating opoka, did¢ja ir atsparumas Saléiui.
Taciau kiekvienu konkre€iu atveju Siuos padidéjimus reikia
nustatyti. Betono atsparumo Sal¢iui bei sulfatinei korozijai
nustatymas uztrunka kelerius metus. Sarminés korozijos tyrimas
taip pat labai ilgas ir sudétingas. Pagreitinty kompleksinio
atsparumo nustatymo metody dar néra. Siekiant pagreitinti betono
bandiniy irima dél sulfatinés korozijos bei kity poveikiy, Siame
darbe buvo atlikti tyrimai, naudojant padidinto agresyvumo
tirpalus bei kompleksinius tirpaly ir Saldymo poveikius. Buvo
panaudoti 10% Na,SO4, 8% MgSO4 bei 5% Na,SO4 + 3M NaOH
tirpalai. Tyrimams buvo gaminamos (4x4x16) cm dydzio betono
prizmes, naudojant CEM 1 42,5R bei CEM II 42,5/A-M
portlandcemencius (350 kg/m’ ir 440 kg/m®), graniting skaldele,
kurios daleliy skersmuo iki 10 mm, kvarcini smélj, aktyviuosius
priedus — NMS arba opoka. Jie buvo kruops¢iai sumaiSomi su
kitais betono miSinio komponentais. Betono deformacijos buvo
tirlamos nuo bandiniy pagaminimo, naudojant laikrodinius
indikatorius. Matavimy rezultatai patvirtino, kad did¢jant betone
NMS kiekiui, didéja ir bandiniy susitraukimas (nuo 0,4 iki 0,7
mm/m). Tai yra suprantama, nes kuo daugiau NMS, tuo daugiau
betone susidaro CSH gelio, kuris didina betono susitraukima.

Po 28 pary orasausio kietéjimo bandinius sudéjus i
agresyvuosius tirpalus (dali 1 10% Na;SOys, o kita 1 8% MgSQ,),
irimo pozymiai pasireiské po 8 ménesiy. Smarkiai deformavosi ir
pradéjo irti bandiniai be NMS priedo. Zymiai daugiau
deformavosi ir iro bandiniai 8% MgSQO, tirpale. Jame suiro
bandiniai ne tik be priedy, bet ir su (25-30)% NMS priedu, kai
cemento kiekis betone 350 kg/m’. Su didesniu cemento kiekiu bei
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8.1 lentelé. Betono bandiniy su NMS priedu atsparumas sulfatinei korozijai, kai
bandiniai buvo laikomi 10% Na,SO, ir 8% MgSO, tirpaluose 4,5 mety.
Cemento sqnaudos 350 kg/m’ ir 440 kg/m’

NMS  kiekis Bandiniy i§vaizda po ju mirkymo, kai naudotas cementas
nuo cemento CEM1425R CEM 1I 42,5/A-M
masés, % 10% Na,SO, | 8% MgSO4 | 10% Na,SO, | 8% MgSO,
1 2 3 4 5
Kai cemento 350 kg/m’
0 Suiro po 8 | Suiro po 8 | Suiro po 1| Suiro po 1
men. men. mety mety
10 Pradéjo  irti | Suiro po 13 | Sveiki po 4,5 | Suiro po 18
po 1 mety mén. mety meén.
15 Sveiki po 4,5 | Suiro po 18 | ,, Suiro po 18
mety men. meén.
20 " ,, " Suiro po 20
mén.
25 " Suiro po 8 |,, v
mén.
30 Pradgjo  irti | ,, » ’
po 4 mety
Kai cemento 440 kg/m’.
0 Suiro po 8 | Suiro po 12 | Suiro po 1 | Suiro po 1
men. men. mety mety
10 Pradéjo irti | Suiro po 13 | Pradéjo irti | Suiro po 16
po 4,5 mety mén. po 4,5 mety mén.
15 Sveiki po 4,5 | Suiro po 18 | Sveiki po 4,5 | Suiro po 20
mety men. mety men.
20 Suiro » Sveiki .
25 Suiro » Sveiki .
30 Visiskai » Sveiki ’
suiro’

D rentgenogramoje rastos etringito, gipso ir tenardito (Na,SO,) smailés

naudojant CEM II 42,5/A-M, bandiniai pradéjo irti véliau (zr. 8.1
lentelg). 10% Na,SOy tirpale bandiniai su 15% NMS nesuiro ir po
4,5 mety, taciau suiro su 20-30% NMS, kai cemento CEM 142,5
R sanauda buvo 350 kg/m’. Bandiniai su cementu CEM 1II 42,5/A-
M, kurio sudétyje buvo apie 9% klintsmilCiy, visais atvejais buvo
atsparesni negu CEM 1 42,5R. Pastebétas skirtingas bandiniy

117




irimo pobudis Na,SO4 ir MgSO, tirpaluose. Na,SO, tirpale
bandiniai iro pleis§¢édami, o MgSOy tirpale nutrupédavo bandiniy
pavir$ius ir apsinuogindavo stambieji uzpildai. Tac¢iau abu minéti
metodai netinka pagreitintam betono atsparumo tyrimui, nes irimo
procesas uztrunka labai ilgai. Be to, dirbti su koncentruotais
tirpalais yra nepatogu, nes, svyruojant aplinkos temperatiirai,
druskos gali i$sikristalizuoti indo dugne arba net bandiniuose dél
tirpalo persotinimo. Tokius reiSkinius pastebéjome misy
bandymuose. I§ Siy bandymuy pamatéme, kad per didelis SiO;
mikrodulkiy kiekis betone yra nenaudingas ir gali biiti netgi
kenksmingas. Kai NMS i betona buvo pridéta daugiau negu reikia
laisvoms kalkéms suristi, kurios i$siskiria hidratuojantis cementui,
susidaro dideli CSH gelio kiekiai. Sulfatingje aplinkoje dél
padidéjusio Ca(OH), tirpumo CSH gali irti, susidarant antriniam
gipsui ir etringitui, kurie dél padidéjusio tiirio ardo betona. Todél
pridedamo NMS perteklius yra nepageidautinas. Taciau betone
esant tam tikram kiekiui (iki 10%) ir CaCOs; milteliy, Sie
sulfatiniame tirpale taip pat Siek tiek tirpsta ir stabilizuoja CSH.
Todél betono bandiniai su CEM II 42,5/A-M ir NMS priedais yra
sulfatinei korozijai atsparesni negu su CEM I R. Visais atvejais,
kaip matyti i§ Sio bandymo rezultaty, 15% SiO, mikrodulkiy
priedo kiekis yra tinkamas betono atsparumo sulfatinei korozijai
uztikrinti.

Kitos serijos bandiniai po 28 pary kietéjimo buvo dedami {
5% NaSO4 + 3M NaOH tirpala pagal [94] ir stebimos ju
deformacijos. Sio metodo esmé yra ta, kad manoma, jog betone, ji
veikiant sulfatams ir Sarmams, susidaro plétrus junginys —
vadinama U  faz¢, kurios cheminé¢  iSraiSka  yra
4Ca0:-0,9A1,05°1,1S03-16H,0. Bandymas parodé¢, kad bandiniai
be priedy intensyviai plétési mazdaug 60 pary, bet jau po 10-20
pary iSryskéjo teigiamas NMS ir opokos priedy vaidmuo (8.1,
8.2 pav.).

Bandiniai be priedy, priklausomai nuo cemento tipo,
pailgéjo 1,5-3,5 mm/m, o su 12,5-30% NMS arba opokos priedais
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bandiniy plétra buvo ne didesné kaip 0,5 mm/m. Taciau Sis
metodas, nors ir duoda tam tikrus bandymo pagreitintus
rezultatus, bet dél didelés Sarmo koncentracijos yra nepatogus
praktiniam naudojimui ir, svarbiausia, labai nutolgs nuo realiy
betono eksploatacijos salygy.

8.1 pav. Betono

1 bandiniy (su CEM I
42,5 R) deformacijos
po laikymo 5%

Na2S04 + 3M NaOH
tirpale (t paromis). 1
—be priedy, 2 — su
12,5%; 3 —25% NMS;
4 — su 25% opokos
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Buvo atliktas naujas betono bandiniy ilgaamziskumo
bandymas derinant sulfaty ir ciklisko Saldymo poveikius.
Skiedinio bandiniai (4x4x16) cm po sukietéjimo buvo imirkomi
5% Na,SQy tirpale ir po to Saldomi esant — 15-20°C temperatiirai.
[Bimti i§ Saldytuvo bandiniai vél buvo dedami | 16-18°C
temperattiros 5% Na,SOy tirpala. Vienas ciklas sudaré 24 h: 5-7 h
bandiniai Saldomi ir toliau per nakt] mirkomi. Bandiniai buvo
gaminami i§ potlandcemencio CEM 1 42,5 R ir standartinio arba
paprasto smélio, pridedant atitinkama kiekj priedy — karbonatinés
opokos arba granuliuoto ir sumalto aukStakrosniy Slako. 8.2
lenteléje pateikti 60°C temperatiros 8h Sutinty ir po to 2 savaites
iSlaikyty laboratorijos aplinkoje Saldymo ir mirkymo bandymo
rezultatai. IS ju matyti, kad bandiniai be opokos priedo suiro po 45
bandymo cikly, o su 20-30% opokos prad¢jo irti po 85-110 cikly.
Bandiniai su $lakiniu cementu CEM I1I/B 32,5 taip pat pradéjo irti
po 85 cikly.

Kai granuliuoto Slako milteliais buvo kei¢iama CEM I 42,5
R cemento dalis (nuo 25% iki 75%), bandymo rezultatai, kaip
matyti i§ 8.3 lentelés, tarp saves skiriasi pagal ju kietéjimo trukme
iki Saldymo bandymo. Kai bandiniai iki bandymo kiet¢jo 28 paras,
bandiniai islaiké mazdaug vienoda cikly skaic¢iy (nuo 55 iki 65
cikly). Kai Saldymo bandymas pradétas po 4 meénesiy kietéjimo,
atsparumas $al¢iui buvo zymiai didesnis su 40% S$lako priedu ir
pasieké 125 ciklus. Slako kiekj padidinus iki 50%, atsparumas
Sal¢iui buvo 70 cikly ir nedaug skyrési nuo atsparumo bandiniy su
(65-75)% slako kiekiu.

Slakinis cementas, kaip minéta anksciau, létai kietéja, todél
iki agresyvaus poveikio ji reikia ilgiau iSlaikyti.

Sulfatams atspariu  $lakiniu cementu yra laikomas
CEM III/B ir CEM III/C, kuriy sudétyse Slako yra 65-80% ir
81-95%. Slakinis cementas, kurio sudétyje yra (40-50)% $lako,
priskiriamas CEM III/A  tipui. Tafiau, kaip matome,
laboratorinémis salygomis pagamintas CEM III/A taip pat yra
atsparus kompleksiniam sulfaty ir Sal¢io poveikiy bandymui.
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8.2 lentelé. Smulkiagriudzio Sutinto betono (1:3) su opokos milteliy priedais
bandymo rezultatai, periodiskai mirkant 5% Na,SO, (16-18)°C tirpale ir
Saldant -17°C temperatiros aplinkoje. CEM 1 42,5 R, V/C=0,5

Rodikliai Be Dalis cemento pakeista opoka, % Slakinis
priedy 10 20 30 40 50 CEM
111/B
32,5
cementas
1 2 3 4 5 6 7 8
Stipris 7,4/39 | 6,8/42 | 6,2/32 | 6,8/34 | 5,5/27 | 4,4/18 | 7,3/41
lenkiant/gniuzdant
iki $aldymo
bandymo, MPa
Tankis, kg/m3 2170 | 2160 | 2050 | 2040 | 2040 | 2030 2060

Igeéris 5% Na,S0, 4,2 4,2 4,4 4,0 4,8 5,37 6,3
tirpale, %

Islaiké Saldymo ir 45 100 110 85 35 35 85
sulfaty tirpale
mirkymo cikly

Islaiké  mirkymo 6 7 >24 >24 >24 >24 >24
5% Na,SO,4
tirpale (be
Saldymo), mén.

Islaiké periodinio 4 6 11 >12 >12 >12 >12
mirkymo 5%
Na,SO, tirpale ir
dzitivimo ore,
meén. (5 paras
mirkomi ir 2 paras
laikomi ore)

Palyginimui: 270 270 330 390 330 190 -
betono bandiniy

atsparumas

Sal¢iui: ciklai '

I8laikymo 5% 6 7 17 >24 >24 >24 -

NaQSO4 tlrpale
trukmé, mén

D Bandymas atliktas pagreitintu metodu — bandiniai $aldomi ore, o Sildomi
kambario temperatiiros 5% NacCl tirpale
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8.3 lentelé Granuliuoto aukstakrosniy slako priedy jtaka betono bandiniy (1,3)
eksploataciniam atsparumui

CEM 1425 R pakeitimo slaku, %

Rodikliai 25 40 50 65 75

Stipris lenkiant/gniuzdant, | 4,1/19,2 3,6/16 | 3,4/14,8 | 3/12 2/7
MPA

Tankis, kg/m’ 2100 2080 2000 2080 | 2050
ISlaiké saldymo cikly, kai | 60 65 60 55 55
bandymas pradétas po 28

pary

ISlaiké saldymo cikly, kai | 65 125 70 60 60
bandymas pradétas po 4

mén.

Bandiniai pradéjo irti 5 | 4 4 4 5 5

paras mirkant 5% Na,SO,
tirpale ir 2 paras laikant
ore, meén.

Imirkis 5% Na,SO,, % 3.8 4 4 4,5 6,3

Bandant gamyklinio §lakinio cemento ir cemento su 20%
opokos priedu bandinius su skirtingu smélio kiekiu (1:1, 1:2, 1:3)
po 28 pary natiiralaus kieté¢jimo (8.4 lentel¢), geriausi rezultatai
buvo gauti, kai cemento ir smélio santykis 1:3. Bandiniai iSlaiké
(110-140) kompleksinio bandymo cikly. Panasiis rezultatai gauti
ir bandant CEM 1 42,5 R, pakei¢iant jo 20% malta opoka (8.4
lentelé). Esant cemento ir smélio santykiui 1:3, bandiniai iSlaike
160 cikly.

8.4 lentelé Skirtingos sudéties smulkiagriudzio betono (1:1 — 1:3) Slakinio
cemento ir CEM I 42,5 R su 20% opokos bandiniy (1;2 ir 1:3) atsparumas
kompleksiniam bandymui

Slakinio cemento ir smélio CEM142,5R su
Rodikliai santykis 20% opokos
1:1 1:2 1:3 1:2 1:3
Tankis, kg/m’ 2000 2100 2100 2100 2100
ISlaiké miSraus bandymo 110 110 140 75 160
cikly
Imirkis 5% Na,SOy4, % 3,4 3,8 3,6 3,1 3.8
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IS atlikty tyrimy matyti, kad metodas, bandinius Saldant ore
ir mirkant 5% Na,SOy tirpale, gali biiti naudojamas laboratorinéje
praktikoje, tiriant betono ilgaamziSkuma. Be to, matyti, kad,
naudojant maltos StoniSkio opokos ir aukStakrosniy granuliuoty
Slaky priedus ir pirmosios grupés portlancemencius, galima gauti
sulfaty ir Sal€io poveikiams atsparius cementus ir betonus.

Yra zinoma, kad pucolaniniame cemente susidar¢ CSH
produktai yra purlis, mazo tankio. Véliau jie sustand¢ja, didéja ju
baziskumas [54]. Todé¢l po ilgesnio kietéjimo laiko geréja betono
savybés, taip pat ir atsparumas Sal¢iui, ka nustatéme savo
tyrimuose, naudodami ne SiO, mikrodulkes, bet opoka, kurios
sudétyje esantis SiO; yra nuosédinés kilmés ir standesnis. Be to,
opokoje yra daug kristalinés kilmeés kalcito, todél aktyvus SiO; su
Ca(OH) sudaro kitokios struktiiros produktus, kurie ne blogina,
bet ir gerina betono ilgaamziSkumo savybes. AukStakrosniy
granuliuoti Slakai taip pat zymiai neblogina betono atsparumo
Salciui.

8.1 I§vados

1. Betono irimas aukStesnés koncentracijos sulfaty tirpaluose
paspartéja. Taciau naudoti tokius tirpalus laboratorinéje praktikoje
yra nepatogu. ISbandytas ir pasiteisino literatiroje aprasSytas
atsparumo sulfatams metodas, kuris remiasi padidinta bandiniy
plétra sulfaty ir NaOH tirpaluose, paaiskinamas vadinamos U
fazés  (4Ca0-0,9A1,05°1,1S05:0,5Na,0-16H,0)  susidarymu.
Taciau $is metodas taip pat nepatogus ir mazai susij¢s su realiomis
betono eksploatacijos salygomis.

2. Pasitlytas ir iSbandytas naujas betono kompleksinés
atsparumo sulfatams ir Sal¢iui nustatymo metodas, kuris pagristas
cikliSku betono Saldymu ore ir Sildymu 5% Na,SOy tirpale. Sis
metodas, sukaupus daugiau laboratorinés praktikos, galéty buti
naudojamas greitai nustatyti betono atsparuma Sarminei korozijai
ir $al¢iui, nes rezultatas iSryskéja po 3-6 mén.
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9 skyrius. OPOKOS PRIEDO KIEKIO J[TAKA

Stoniskio karbonatiné opoka buvo sumalta mazdaug iki
cemento smulkumo.

Opokos sudétis: 60% SiO,;, 19% CaO, 18% kaitmeny,
hidraulinis aktyvumas — 260 mg CaO/g.

Buvo gaminamos betono arba skiedinio (4x4x16) cm
prizmés. Betono misinys susidéjo i§  220-440 kg/m’
portlancemencio, 950 kg/m’ granitinés skaldelés, kurios daleliy
dydis nuo 4 iki 10 mm ir Rizgoniy karjero 650-875 kg/m® smélio.
Skiedinio bandiniy gamybai buvo naudojamas standartinis smélis.

Atsparumas sulfatinei korozijai buvo tiriamas dvejus metus
laikant betono bandinius 5% Na,SO, tirpale ir retkarciai juos
apzitrint. Atsparumas S$al¢iui buvo nustatomas LST L 1428.17
pagreitintu metodu, t.y. bandiniai buvo Saldomi ore, o atSildomi
5% NaCl tirpale. Buvo $aldoma iki bandiniy suirimo.

9.1 lentel¢je pateikti duomenys apie opokos jtaka riSamosios
medziagos normaliajai teSlai, riSimosi trukméms ir standartiniy
bandiniy stipriui. Opoka, kaip matome, didina vandens poreiki
normaliai teSlai gauti, Siek tiek trumpina riSimosi trukme bei
neZymiai mazina skiedinio stipri gniuzdant.

9.1 lentelé. Opokos jtaka portlandcemencio savybéms

Opoka, pakeitusi cementa, %

Savybés 0 10 20 40
Normalioji tesla, % 24 28 31 36
Risimosi trukmé: h.min
- pradzia 3-10 3-0 2-15 1-10
- pabaiga 4-25 4-0 3-40 3-35
Stipris gniuzdant, MPa:
- po 28 pary 44 40 39 38
- po Sutinimo 29 28 26 23

Betono bandiniy stipris, kaip matome i§ 9.1 pav. duomeny,
priklauso ne tik nuo opokos, bet ir nuo cemento kiekio betone.
Visais atvejais betono bandiniy stipris su opokos priedu yra
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didesnis negu be jo. Taciau kai opokos priedas keicia daugiau kaip
30% cemento, stipris gniuzdant pradeda mazéti. Kai cemento
kiekis betone pastovus (440 kg/m3), o opoka keicia dali smélio,
stipris didéja (9.1 pav. 2 kreive). Stiprio lenkiant pasikeitimas,
did¢jant opokos kiekiui, neryskus, stipris iSliecka mazdaug vienodo
lygio (duomenys nepateikti).

Stipris gniuzdant, MPa

Cikly skaicius

80

70

o

50 4

40

/X'_'\(
1

5

10 20 30
Opokos kiekis, %

50

9.1 pav. Betono bandiniy
stiprio gniuzdant
priklausomybé nuo opokos
kiekio. 1 — opoka pakeité
dalj cemento, 2 — dalj smélio
(cemento kiekis 440 kg/m’)

Betono bandiniy atsparumo Sal¢iui priklausomybé nuo
opokos kiekio betono miSinio sudétyje pavaizduota 9.2 pav.

350
—
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Opokos kiekis, %

50

9.2 pav. Betono bandiniy su
karbonatinés opokos priedu
atsparumo cikliskam
Saldymui-Sildymui
priklausomybé nuo opokos
kiekio: 1 — opoka keité dalj
cemento, 2 — opoka keité
dali smélio. Bandymas
atliktas pagreitintu metodu,
bandiniai Saldomi ore ir
Sildomi 5% NaCl tirpale

Priimta manyti, kad pucolaniniai priedai mazina cemento bei
betono atsparuma Sal¢iui. Taciau karbonatinés opokos atveju Sis
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teiginys nepasitvirtina. Betonas su jvairiu opokos kiekiu yra
Sal¢iui atsparesnis negu be Sio priedo. IS to galima spresti, kad
opokos priedas gerina cementinio akmens ir betono struktiira,
todél atsparumas Sal¢iui didéja. Kai (20-30)% cemento pakeista
opoka arba kai opoka pakeic¢ia dali smeélio, betono bandiniai
iSlaiké 330-400 pagreitintu metodu Saldymo — Sildymo cikly, o tai
atitinka 800 paprasto bandymo cikly.

9.3 pav. pavaizduotas betono bandiniy atsparumas sulfatinei
korozijai. Bandiniai be opokos priedo paprastai pradeda irti po
(5-6) mén. Su (20-30)% opokos priedu bandiniai nesuiro ir po
dvieju mety. Taciau kai opoka betone pakeité 50% cemento ir jo
kiekis betone liko tik 220 kg/m’, atsparumas sulfatams Siek tiek
sumazejo (9.3 pav.). IS to matyti, kad ypac didelis opokos priedo
kiekis, sumaz¢jus cemento kiekiui, atsparumo sulfatams pozitriu
nenaudingas.

9.3 pav. Betono bandiniy
atsparumas sulfatinei
korozijai. Bandiniai su
20% ir 30% opokos
nesuiro, o su 50% opokos
pradéjo irti po 20 mén, kai
Ji pakeité puse viso
0 5 10 20 30 50 50 cemento (priespaskutinis
Opokos kiekis, % stulpelis)

Ménesiy skaicius

Buvo bandoma pagreitinti atsparumo sulfatinei korozijai ir
Sal¢iui bandymus, naudojantis kompleksiniu metodu, kaip
nurodyta 8 skyriuje. Bandiniai buvo mirkomi 5% Na,SOy tirpale
ir po to pakaitomis Saldomi, esant minus (15-20)°C oro
temperatiirai. Sio bandymo rezultatai pavaizduoti 9.4 pav.
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720 _ _ 9.4 pav. Skiedinio (1:3)
100 B bandiniy atsparumo

80 — B kompleksiniam 5%

60 - — Na,SO, tirpalo ir ciklisko

40 - - = Saldymo poveikiams

20 :I_I: || w B (ciklais) priklausomybé
0 BN nuo opokos kiekio. (Du

0 10 20 30 40 50 CEM CEM paskutiniai stulpeliai —

Za 7 bandiniy su Slakiniu
Opokos kiekis, % cementu)

Cikly skai¢ius

Siam bandymui buvo panaudoti cementinio skiedinio (1:3)
bandiniai, dali cemento pakeitus malta opoka. Lygiagreciai buvo
bandomi analogiski bandiniai su Slakiniu cementu CEM III/B,
kuris yra pripazintas kaip sulfatams atsparus. Matome, kad
bandiniai be opokos priedo suiro po 45 bandymo cikly, o su
(20-30)% opokos priedu pradéjo irti po 85-110 cikly. Panasiai
elgési ir Slakinio cemento bandiniai. IS to matyti, kad betono
ilgaamZiSkumo poZiiiriu tinkamiausias yra 20-30% karbonatinés
opokos kaip cemento dalinio pakaitalo kiekis. Be to, minimalus
cemento kiekis betone yra apie 300 kg/m’. Toks cementas
ilgaamziSkumo pozitiriu prilygsta Slakiniam cementui ir gali biti
latkomas kaip sulfatams atsparus antrosios grupés sudétinis
portlancementis CEM II/B-M arba sudétinis CEM V/A. 1§ Siy
tyrimy taip pat matome, kad portlandcemencio, kuriame didelis
karbonatinés opokos kiekis (apie 50%), atsparumas sulfatinei
korozijai mazéja. Bandéme iSsiaiSkinti §io mazéjimo reiSkinio
priezastis.Tuo tikslu po atsparumo sulfatinei korozijai ir Sal¢iui
bandymo suirusiy bandiniy likuciai porcelianiniame gristuvelyje
buvo lengvai patrinami, sijojami uzpildai, o paruosti milteliai
tirlami  difraktometru DRON-6 su CuK, spinduliuote.
Biidingesnés difraktogramos pateiktos 9.5 pav., o aptikty
kristaliniy junginiy sarasas 9.2 lentel¢je. IS ju galima matyti, kad
betone, be opokos priedo, yra kvarco, CaCOs, vaterito, gipso,
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etringito ir Ca(OH), kristalai. Kai bandinyje buvo 20-40%
opokos, randamas gipsas ir etringitas, o kai buvo 50% opokos,
nerandama gipso, o etringito randama nedaug. Siuo atveju
difraktogramoje vyrauja CaCOs; ir kvarco smailés. Taumazito
smailiy rentgenodifrakcinése kreivése nebuvo aptikta, taCiau
negalima tvirtinti, kad S§io mineralo nebuvo, nes artimame
taumazitui diapazone yra neatpazinty smailiy.

600—f - - - - s

400~ -----

200—t

600—

400—

200

9.5 pav. Suirusiy bandiniy difraktogramos: 1 — su 20% opokos; 2 — su
50% opokos. E — etringitas, G — gipsas. Kvarco ir CaCOj; smailés nepazymétos

Kai bandiniai buvo pagaminti su S$lakiniu cementu CEM
III/B, ju irimo produktuose Salia SiO, ir CaCO; buvo randami
etringito ir gipso kristalai.
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9.2 lentelé. Suirusio betono bandiniuose aptikti junginiai rentgenodifrakcinés

analizés metodu

Eilés | Priedy kiekis, % ir ju Aptikti junginiai Bandiniai suiro
Nr. pavadinimas po
1 Be priedy Kvarcas, CaCOs, vateritas | 45 cikly
(CaCo0s), gipsas, kompleksinio
etringitas, Ca(OH), bandymo
2 20% karbonatinés Kvarcas, CaCO;, gipsas, | 100 cikly
opokos etringitas
3 30% karbonatinés Kvarcas, CaCO;, gipsas, | 110 cikly
opokos etringitas, Ca(OH),
4 40% karbonatinés Kvarcas, CaCOj3 35 cikly
opokos (kalcitas), gipsas,
etringitas
5 50% karbonatinés CagAl(SO4)3(OH)1, 35 cikly
opokos 26H,0.
6 Bandiniai pagaminti | Kvarcas, CaCQOs, vateritas | 85 cikly
su $lakiniu cementu (CaCO0y), gipsas,
etringitas,
7 30% NMS Kvarcas, CaCQO;, gipsas, Po 4 mety
etringitas, tenarditas laikymo 10%
(Nast4) Nast4 tlrpale

Kai bandiniai pagaminti be opokos, bet su 30% NMS priedu
ir laikyti 10% Na,SOy tirpale, Salia etringito ir gipso kristaly rasti

ir tenardito (NaySO4) kristalai. Tai rodo, kad tenarditas
kristalizavosi betono bandiniy porose.
Beveik visose suirusiy bandiniy rentgenodifrakcinése

kreivése buvo randami antriniy plétriyjy junginiy — gipso ir
etringito kristaly smailés. Gipso nerasta tik tada, kai karbonatinés
opokos priedas sudaré 50% cemento masés.

Naudojant ne opoka, bet NMS, ir bandinius laikant 10%
Na,S0y tirpale, suirusio betono liekanose Salia gipso ir etringito
buvo rastas ir tenarditas (Na;SOy). Sis bandinys Saldomas nebuvo.
Betono porose kristalizuodamasis, $is junginys taip pat gali sukelti
betono irima. Matyti, bandinys pradéjo irti dél etringito
susidarymo, o atsiradusiuose plySeliuose augo tenardito kristalai,
kurie pagreitino betono irima.
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IS atlikty bandymy rezultaty galima spresti, kad didesni
hidrauliniy priedy kiekiai negu juy reikia laisvosioms kalkéms
suristi (pvz., daugiau kaip 30% karbonatinés opokos arba daugiau
kaip 15% SiO, mikrodulkiy) gali pabloginti betono
ilgaamziskuma dél CSH irimo cementiniame akmenyje [87, 98].

9.1 ISvados

1. Patvirtinamos ankstesnés iSvados, kad karbonatinés opokos
priedas didina betono bandiniy atsparuma sulfatinei korozijai
ir cikliSkam Saldymui — Sildymui. Ta¢iau minétas atsparumy
did¢jimas priklauso nuo opokos priedo ir portlancemencio
(klinkerio) kiekiy betone.

2. Didziausias atsparumo sulfatams ir Salé¢iui didéjimas
pasiekiamas tada, kai karbonatinés opokos kiekis sudaro
(20-30)% nuo portlandcemencio maseés, o betono sudétyje
cemento kiekis yra 300 kg/m’ arba didesnis.

3. Portlandcementis, kurio sudétyje yra (20-30)% karbonatinés
opokos, gali biiti pripazintas sulfatams atsparus kaip ir slakinis
cementas CEMIII/B ir jam suteiktas atitinkamas standartinis

Zymuo.



10 skyrius. BETONO KARBONIZACIJA

Ore yra apie 0,03 tiirio procenty CO,. Esant atitinkamam oro
ir betono drégniui bei temperatiirai CO, dujos gali difunduoti ir
betono sluoksniuose reaguoti su laisvu Ca(OH), ir kalcio
hidrosilikatais. Esant jprastinei teigiamai oro temperatiirai,
palankiausias karbonizacijai oro drégnis yra 50-60%. Kai oras
arba betonas yra sausas arba Slapias, karbonizacija praktiSkai
nevyksta. Didéjant oro temperatirai, karbonizacija spartéja, o kai
temperatiira yra Zemesné kaip 0°C — karbonizacija nevyksta.

Betono karbonizacija yra labai létas procesas ir priklauso nuo
CO, difuzijos i betong greigio. Sis greitis priklauso nuo betono
tankio, poringumo, priedy, panaudoto cemento tipo ir kt.
Karbonizacijos greitis gali siekti iki 1 mm per metus.
Karbonizacijos metu susidar¢ CaCOs; kristalai padengia betone
esanciy kalkiy bei kalcio hidrosilikaty pavirSiy, sudarydami tankia
plévele, kuri trukdo tolesng karbonizacijg ir ja l1étina.

Mechaninio stiprumo poziliriu betono karbonizacija yra
nekenksminga, nes betonui karbonizuojantis, jo stiprumas didéja.
Taciau karbonizacija padidina betono traukimasi ir mazina
karbonizuoto sluoksnio Sarminguma, t.y. sumazina betono pory
tirpalo pH. Abu minéti faktoriai nepageidautini, nes betonas dél
traukimosi gali pleiséti, o dél pH Zymaus sumazéjimo gali
pasireiksti plieno armatiiros korozija.

Gelzbetonio gaminiy norminiuose dokumentuose yra
nurodoma, kokio storio betono sluoksnis turi dengti plieno
armatiira, kad apsaugoty ja nuo korozijos. Sio apsauginio
sluoksnio storis priklauso nuo betono gaminiy eksploatavimo
salygu, betono stiprio klasés ir kity betono savybiy. 10.1 lentel¢je
yra pateikti gelzbetonio gaminiy apsauginiy sluoksniy storiai
pagal LST EN 13369 “Bendrosios surenkamyjy betono gaminiy
taisyklés”. Nurodyto storio betono sluoksnis turi apsaugoti
armatiirg nuo agresyviy drusky, ypac chloro poveikio, ir palaikyti
aplink armatiira pakankama pH. Sio rodiklio dydis, kai kuriy
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autoriy nuomone turi biti didesnis kaip 9, bet yra nuorody, kad jis
turi buti ne mazesnis kaip 11,8 [1].

10.1 lentelé. MaZziausias betono apsauginio sluoksnio storis, mm

Betono Aplinkos agresyvumas ir jo Naudojant Naudojant

klasé zyméjimas pagal LST EN 206-1 armatiiros itemptaja

strypus armatirg
C 20/25 | Nulinis X, 10 10
C20/25 | Zemas XC, 10 15
C25/30 | Vidutinis XC, - XC;4 15 25
C 30/37 | Normalus XC, 20 30
C30/37 | Aukstas XD;— XS, 25 35
C 30/37 | Labai aukstas XD, — XS, 30 40
C 35/45 | Ekstremalus XD;— XS; 35 45

Manoma, kad betono su mineraliniais priedais karbonizacija
greitéja [54], nes laisvaji Ca(OH), suriSa ne tik CO,, bet ir
aktyvusis SiO,. Taciau kai kurie tyrinétojai, pavyzdziui
F.Masazza, kuri cituoja [54], nurodo, kad CO, beveik neveikia
Ca(OH),, kuris yra cemento su pucolanais akmenyje, nes
aktyvusis SiO; ji sutankina ir taip apsunkina CO; difuzija. Todeél
cemento ir pucolany miSinyje visada yra Ca(OH), ir kalcio
hidrosilikaty jonai. Laisvyju kalkiy karbonizacija vyksta pagal
lygti:

H,O
Ca(OH)z + CO, —» CaCOs; + H,O (101)

ISsiskyrgs vanduo 1§ betono gali iSgaruoti, tod¢l betonas
dzitidamas traukiasi.

Kalkiy koncentracijai sumazéjus, vyksta ir CSH grupés kalcio
hidrosilikaty karbonizacija pagal lygti:

H,O
CSH + CO, — C(CaCO; + SH (102)
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Kai karbonizuojasi CSH fazé, susidaro ne tik CaCOs, bet ir
Si0; gelis, kuris gali suristi daleles ir sudaryti aglomeratus.

CSH fazés mineraly karbonizacija detaliai nagringjo
G.Pavliuk [104] ir E.Rupsyté [105]. Mineralai buvo sintetinami
autoklaviniu bidu. G.Pavliuk nustate, kad daugiausia susitraukia
vienbaziai kalcio hidrosilikatai ir maziausiai — dvibaziai. Kai Siy
hidrosilikaty pagrindu pagaminti silikatiniai gaminiai susitraukia
ne daugiau kaip 0,9 mm/m, plysiai nepasireiskia. E.Rupsyté [105]
nustaté, kad, esant kambario temperatiirai, i§ tobermorito grupés
mineraly intensyviausiai karbonizuojasi C-S-H grupés mineralai,
sudarydami vaterita. Kai C-S-H (I) persigrupuoja i kristalini
tobermorita, jo reakcija su CO;, vyksta Zymiai lé€iau. Reakcijos
produktas — kalcitas. SiO, gelis kristalus sujungia i aglomeratus.
Atspariausias  karbonizacijai yra ksonotlitas. Tobermorito
karbonizacijai lemiama itaka turi H,O gary kondensacija jo
porose. Vyraujancios pagal diduma poros prisipildo vandens gary,
kai aplinkos santykinis oro drégnis ¢ > 85%. Mazéjant
santykiniam drégniui ¢, pory prisipildymas vandeniu mazéja,
sulétéja  ir  karbonizacijos  greitis.  Autorés  nuomone,
karbonizacijos procesas vyksta stadijomis: 1) H,O kapiliariné
kondensacija; 2) CO, adsorbcija pory vandenyje ir CO,-H,O
susidarymas; 3) reakcija su tobermorito tarpsluoksniuose esanciais
Ca’"jonais ir CaCO; susidarymas.

Misu tyrime buvo siekiama nustatyti, kokia itaka betono
karbonizacijai daro karbonatinés opokos priedas. RiSamojoje
medziagoje Sio priedo buvo 10%, 20% ir 40%. Bandymai
karbonizacijai tirti buvo atlikti su betono (100x100x100)mm
dydzio kubais ir susitraukimo deformacijoms nustatyti — su
(100x100x400)mm prizmémis. Atsizvelgiant | 10.1 lentelés
duomenis, buvo pasirinkta C20/25 betono klas¢. Betono sudétys ir
bandiniy savybés pateiktos 10.2 lenteléje.

Betono kubai po 28 pary kietinimo normaliomis salygomis
buvo sudéti | karbonizacijos kamera, i kurig i§ baliono buvo
pastoviai paduodamas 100% CO, dujos, nesudarant kameroje
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slegio. CO; dujy debitas — vienas litras per para. Be to, { kamera
buvo idéti keli indai su Ca(NO;),-4H,0 tirpalu, siekiant
palaikyti joje apie 56% santykini drégni.

10.2 lentelé. Betono bandiniy su opokos priedu sudétys ir savybés

Rodikliai Opokos kiekis, %

10 20 40
Betono sudétis, kg/m’:
- portlandcementis 252 265 230
- opoka 28 65 150
- Zzvyro skalda 1180 1160 1140
- smélis 750 700 650
V/C 0,6 0,6 0,6
Stipris gniuzdant, MPa, po
- 28 pary 25,3 25,8 25,0
- 90 pary 28 28,3 26,8
- 180 pary 30 28 28
- po Sutinimo ir 28 pary 30 29,3 27,6
- po Sutinimo ir 90 pary 37 38 39

Bandiniai kameroje buvo laikomi 6 mén. ir patikrinami po
2, 3 ir 6 mén. Tikrinant buvo nustatomas karbonizuoty bandiniy
stipris gniuzdant ir karbonizacijos gylis. Taupant karbonizacijos
kameros tiiri, buvo karbonizuojami tik bandiniai, kuriuose buvo
10% ir 40% opokos. Bandiniy stiprio gniuzdant po karbonizacijos
rezultatai pateikti 10.1 pav.

IS ju matome, kad karbonizacija nuo 37% iki 80% padidino
bandiniy stipri gniuzdant. Toks rezultatas néra netikétas, nes
betonas karbonizuodamasis stipré¢ja. Suplei$éjimo reiSkiniy
nepastebéta. Karbonizacijos gylis po 6 mén. intensyvaus
karbonizavimo sieké 10-15 mm. Giliau karbonizavosi bandiniai,
kuriuose didesnis opokos kiekis ir kietinti Sutinimo kameroje.

Susitraukimo bandymai buvo atlikti naudojant Sutinimo
kameroje, esant 80°C temperatirai, kietintas (100x100x400)mm
prizmes, kuriose buvo ibetonuoti neriidijan¢io plieno antgaliai.
Prizmés po kietinimo ir atvésinimo tuo jau pat buvo iSdéstomos
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karbonizacijos patalpoje, kurioje buvo padidintas CO, dujy kiekis,
ir pradedama matuoti, naudojant laikrodinius indikatorius.
Rezultatai pateikti 10.2 pav.

10.2 pav. kreivés atspindi betono traukimasi dél dzitivimo ir i$
dalies dé¢l karbonizacijos. Traukimosi deformacijos néra didelés.
Per 140 pary jos pasieké 0,44-0,62 mm/m. Did¢jant opokos
kiekiui betone, susitraukimo deformacijos didéja, taciau
neproporcingai. Pavyzdziui, betonas su 20% opokos traukési Siek
tiek daugiau negu su 40% opokos.

I$ atlikty tyrimy matome, kad pridéjus iki 40% karbonatinés
opokos, karbonizuojamo betono savybés Zymiai nepasikeité.
Betono karbonizacijos gylis didéjo nedaug, susitraukimo
deformacijos po karbonizacijos apytiksliai padidéjo 15-20%.
Taciau karbonizacijos itakos priklausomybg nuo betono priedy
reikia iStirti detaliau.



11 skyrius. BENDROSIOS ISVADOS IR

PREVENCINES PRIEMONES

11.1 Bendrosios iSvados

Nustacius ir iSanalizavus betono, pagaminto su I ir II grupiy
portlandcemenciais atsparumo sulfatinei bei Sarminei korozijai ir
Sal¢iui priklausomybg nuo norvegisky (NMS) ir ukrainietiSky
(UMS) SiO; mikrodulkiy, klin¢iy ir opokos priedy bei ju kiekio,
galima daryti tokias iSvadas:

1.

Betonas su iprastiniu uZpildu ir I bei II grupiy
portlandcemenciais (be priedy) jau po 0,5-1 mety natrio
sulfato tirpale pradeda irti, jo plétros deformacijos
didesnés kaip 1,4 mm/m.

Karbonatinés opokos ir 15% Si0, mikrodulkiy priedai
gerina betono atsparuma S§io tipo korozijai. SiO;
mikrodulkiy ijtaka betono savybéms priklauso nuo ju
kilmés ir aktyvumo. Smulkiagriidis betonas su II grupés
portlandcemenciu ir 15% negranuliuoty ukrainietiSky
SiO,  mikrodulkiy yra atsparesnis Na,SO, tirpaly
poveikiui. SiO, mikrodulkiy aktyvuma galima padidinti
jas susmulkinus, pavyzdziui, kai ruoSiamas betono
misinys, tam tikra laika maiSant su stambiu uzpildu.

20-30% opokos priedas suteikia betonui su I ir II
grupiy portlandcemenciais atsparuma sulfatams. Opokos
priedas uztikrina geresni portlandcemencio atsparuma
sulfaty veikimui negu atitinkamas CaCO; ir SiO,
mikrodulkiy miSinio kiekis. Sis faktas paaiskinamas
didesniu opokos tankumu ir tinkamesniu kalcito ir opalo
daleliy pasiskirstymu.

Parengta SiO, mikrodulkiy ir kity hidrauliniy priedu
potencialaus aktyvumo nustatymo metodika.
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5.

Si0, mikrodulkés ir opoka kiet¢janciame betone
reaguoja su iSsiskirian¢iu i§ cemento Ca(OH),,
sukietéjusiame betone sumazeja laisvy kalkiy ir maziau
susidaro antriniy plétriyju junginiy. Kai betonas
neatsparus  sulfatinei korozijai, suirusiy bandiniy
rentgenogramose aptinkamos ryskios CaSO4-2H,0O ir
etringito smailés. Siy bandiniy betono skiedininéje
dalyje randami dideli SOs; kiekiai. Nustatyta, kad
apytikslé suirimo riba yra apie 10% SO; nuo cemento
masés betone. Galima teigti, kad gipso susidarymas yra
pirminé ir esminé betono suirimo Na,SO4 priezastis.
Toliau gali susidaryti ir etringitas, o esant salygoms, ir
taumazitas. Didesnis kaip 30% karbonatinés opokos arba
15% mikrosilikos (NMS) priedo kiekis gali biiti betono
atsparumo sulfatinei korozijai mazéjimo priezastis. Kai
hidrauliniy priedy kiekis betone yra per didelis, sumaz¢ja
betono $armingumas, i§ aplinkos pateke SO4? jonai gali
ardyti kai kuriuos cemento kietéjimo junginius,
pavyzdziui, CSH. Kalcio karbonato priedas betone
stabilizuoja CSH ir iki tam tikros ribos (iki 10% CaCOs)
yra naudingas.

Granulivoty norvegisky (10% ir daugiau) bei
ukrainietiSky SiO, mikrodulkiy priedas (20% ir daugiau)
gali biiti betono atsparumo $al¢iui maz¢jimo priezastis,
nes mazéja betono uZdarasis poringumas. Taciau i
betona pridéjus porodariy, jo atsparumas Saléiui didéja.
Be to, ilga laika iki Saldymo laikyty (1,5 — 3 metus)
bandiniy atsparumas Sal¢iui taip pat zymiai didéja.
Pabréztina, kad, naudojant SiO, mikrodulkiuy priedus,
blitina imtis priemoniy didinti betono uZzdaraji
poringuma, pavyzdziui, naudojant porodarius.

Pasitilytas ir iSbandytas betono atsparumo Saliui ir
sulfaty poveikiams pagreitintas nustatymo metodas, kuri
taikant atsakyma galima gauti po 3-6 mén.
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8.

Lietuvos betono uzpildai yra uZzterSti reaktyviomis
uolienomis. Todél betonai gali suirti ne tik dél sulfatinés
korozijos bei ciklisko Sal¢io poveikio, bet ir dél Sarminés
korozijos. Visy minéty suirimy pobudis yra vienodas.
Todel kiekvienas atvejis turi buti detaliai iStirtas ir
nustatytos suirimo priezastys.

Tiriant betono su opokos priedu karbonizacija
nustatyta, kad i betona, pridéjus iki 40% Sio priedo,
betono stiprumas padidéjo 37-80%, o susitraukimas
praktiSkai nepablogéjo, bet betonas su opokos priedu
karbonizuojasi Siek tiek giliau (10-15%). Betono su
aktyviais mineraliniais priedais karbonizacija turéty biti
tiriama toliau.

11.2 Prevencinés priemonés

Atsizvelgdami { Sioje monografijoje gautus rezultatus,

galime iSskirti toliau nurodytas betono irimo dél sulfatinés bei
Sarminés korozijos ir Sal¢io poveikiy prevencines priemones:

1.

Rekomenduojama betono gamybai naudoti
portlandcement; su Stoniskio karbonatinés opokos
priedais. Tinkamas opokos priedo kiekis yra 20-30% nuo
klinkerinés cemento dalies masés. Cemento klinkerinés
dalies sanaudos betono gamybai turi biiti ne mazesnés
kaip 300 kg/m3. Cementas su 20-30% opokos priedu
pagal Dbetono ilgaamziSkumo uztikrinimo savybes
prilygsta Slakiniam cementui CEM III/B.

Vietoje portlandcemencio su opokos priedu betono
gamybai galima naudoti iprastini portlandcementj ir iki
cemento smulkumo sumalta opoka (20-30%), imaiSant ja
1 betong tiesiog betono miSinio ruo$imo metu, panasiai
kaip ir naudojant SiO, mikrodulkes.

Betono atsparuma su I ir II grupiy portlandcemenciais
sulfatinei korozijai taip pat galima padidinti, pridedant {
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betona 15% Si0, mikrodulkiy, o dar geriau 15% SiO,
mikrodulkiy ir nuo 5% iki 10% klintmil¢iy ir, uZtikrinant
derama atsparuma SalCiui, pridéti jprastini kiekj
porodariy. Bitina salyga — gerai sumaiSyti betono misini
su> 300 kg/m’ cemento.

Naudojant smulkius hidraulinius priedus — karbonating
opoka arba SiO, mikrodulkes, geré¢ja ir betono
atsparumas Sarminei korozijai. Pridedant minétus kiekius
hidrauliniy priedy, ribinis Sarmy (Na;Oeky) kiekis betone
gali biiti padidintas taip pat, kaip ir naudojant Slaking
cementa, t.y. iki 1,1% Na,O¢, cemente arba 5,5 kg/m3
Na,Og, betone. Sias ribas, sukaupus daugiau patyrimo,
buty galima padidinti iki 2% Nay;Og, cemente ir
10 kg/m3 NayOgy betone.
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STABILITY OF CONCRETE
Summary

The study aims at the analysis of the impact of the additions of
Norwegian and Ukrainian silica fume, carbonate opoca and
granulated blastfurnace slag on sulphate corrosion of concrete and
on its frost resistance when ordinary portlandcements of the first
and second group produced in Lithuania are used. Here the
alkaline corrosion of concrete under Lithuanian climatic
conditions has also been investigated. The discussion of the
results of the experimental research and the analysis of the
scientific sources allowed for the following conclusions which
could also serve as the recommended prevented measures:

1. Concrete with the ordinary aggregates and portlandcements of
the first and second group (without additions) starts
deteriorating after being kept for 0.5-1 year in the sodium
sulphate solution and the deformations of its expansion are
larger than 1.4 mm/m.

2. The additions of carbonate opoca and 15% silica fume
improve concrete’s resistance to the mentioned type of
corrosion. The impact of silica fume on the properties of
concrete depends on their origin and activity. Small-grain
concrete with portlandcement of the second group and 15% of
non-granulated Ukrainian silica fume is more resistant to the
impact of the sodium sulphate solution. The activity of silica
fume may be improved by its pulverization, for instance,
during the preparation of the concrete mixture and by mixing
it with the coarse aggregates for an adequate period of time.

3. The addition of 20-30% of opoca strengthens concrete’s
resistance to sulphates when it includes portlandcements of the
first and second group; such addition guarantees the
portlandcement’s higher resistance to the impact of sulphates
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than an adequate amount of the mixture of CaCOj; and silica
fume. The mentioned fact could be explained by the higher
thickness of opoca and by a more suitable distribution of the
calcite and opal particles.

The method for the determination of the potential activity of
silica fume and other hydraulic additions has been worked out.
In the hardening concrete, silica fume and opoca react with
Ca(OH), that is detached from cement. In the hardened
concrete, the amount of free lime gets smaller or nearly
disappears, therefore a smaller number of secondary
expanding combinations are formed.

When concrete is non-resistant to sulphate corrosion, the
distinct peaks of CaSO42H,0 and etringite are seen in the
X-raygrams of the deteriorated samples. In the mortar part of
concrete of these samples, big amounts of SO; have been
found. It has been determined that an approximate boundary
of deterioration in concrete is observed when about 10% of
SO; from the cement mass is used. It is possible to claim that
the formation of gypsum makes the primary and essential
reason for the concrete deterioration by Na,SO,4. Later on
etringite and, under adequate conditions, taumazite may be
formed. The amount of carbonate opoca larger than 30% and
the amount of silica fume larger than 15% may become the
reason for concrete’s diminishing resistance to sulphate
corrosion. When the amount of hydraulic additions in concrete
is too big, conctete’s alkalinity gets essentially diminished, the
SO, ions coming from the environment may deteriorate some
combinations that are formed during cement hardening, such
as CSH, because, in the sulphate environment, the solubility of
Ca(OH); increases. CaCOj; addition stabilizes CSH in concrete
up to a certain limit (i.e. 10%) and plays a positive role.

The additions of the granulated Norwegian (10% and more)
and Ukrainian silica fume (20% and more) may be the reason
for the decrease of concrete’s resistance to frost since
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concrete’s close porosity decreases. However, when the air
entraining additions are put into concrete, its resistance to frost
increases. To say more, when before freezing the samples
were kept hardening for 1,5-3 years, their resistance to frost
increased considerably. It should be stressed that, when the
additions of silica fume are used, it is necessary to increase the
close porosity of concrete, for instance, with the help of air
entraining additions.

The method for an accelerated determination of concrete’s
resistance to frost and sulphate effect has been offered and
tested. With its application, the answer may be received in
3—6 months.

In Lithuania, aggregates for concrete are poluted with reactive
rocks. Therefore such concrete may get deteriorated not only
due to sulphate corrosion and cyclic frost effects but also due
to  alkaline corrosion. Actually, the character of all the
discussed deteriorations is not identical. Therefore each case
should be carefully examined and the reasons causing
deteriorations should be determined.

During the examination of the carbonization of concrete with
opoca addition it has been determined that, with up to 40% of
such addition, concrete’s strength increases for around
37-80%; its contraction remains nearly unaffected, and the
depth of carbonization increases inconsiderably.

Preventive measures

On the basis of the results discussed in the monograph the

following preventive measures against the deteriorations of

concrete caused by sulphate and alkaline corrosion and frost

effect may be distinguished:

1. Portlandcement with the addition of carbonate opoca from
Stoniskés might be used for concrete production. The
optimal amount of the opoca addition is 20-30% from the
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mass of the clinker part in cement. The amount of such
cement for the concrete production should not be lower
than 300 kg/m’. Due to the properties that could guarantee
concrete’s durability, cement with the addition of 20-30%
of opoca is similar to the slag cement CEM III/B.

In the production of concrete portlandcement with the
opoca addition may be replaced by ordinary
portlandcement and by 20-30% of finely ground opoca
ground to the fineness of cement. It should be poured into
concrete during the preparation of the concrete mixture (a
similar case as it is with silica fume).

The resistance of concrete including portlandcements of
the first and second group to sulphate corrosion might also
be increased by pouring 15% of silica fume into concrete.
It might be even better to put 15 % of silica fume and 5 —
10 % of limestone. Concrete’s resistance to frost might be
achieved by adding an ordinary amount of air entraining
additions. The necessary condition is making the concrete
mixture with > 300 kg/m’ of the clinker part of cement.
When the fine hydraulic additions — carbonate opoca or
silica fume — are used, concrete’s resistance to alkaline
corrosion gets improved. With the mentioned amounts of
hydraulic additions, the Ilimited amount of alkaline
(Na;Ocky) in concrete may be increased as it is in the case
of slag cement, i.e. up to 1.1 % NayOeky in cement or 5.5
kg/m3 NayOeky in concrete. With more experience, the
limits might be extended to 2% Na;Ogky in cement or 10
kg/m3 Na,Ogy 1n concrete.
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CTOMKOCTb BETOHA

Pezwome

B  nanHoit  MoHorpaduu  mpeAcTaBieHBl  Pe3yJIbTaThl
UCCIICIOBAaHUA  CyNb()ATOCTOWKACTH,  MOPO30CTOMKOCTH U
HIETTOYHOM KOppO3UU LIEMEHTHOTO 0eToHa. [Tpu
AKCTIEPUMEHTANIbHBIX HCCIIECIOBAHUAX MPUMEHSIIUCh OOBIYHBIN
MOPTJAHIIEMEHT TiepBoil 1 BTOopoil rpymm (mo LST EN 197-1),
MECTHBIE  3alOJIHUTENIM U JO0OaBKM  TPaHYIUPOBAHHOU
HOPBEXXCKON M HemepepaboTaHHOW ykpamHCKOW (CTaxaHOBCKOTO
3aBOJIa) MUKPOCHIIUKH, KapOOHATHOW OTMOKH U U3BECTHSKA.

1. VcraHoBiaeHO, YTO OOBIYHBIM I[EMEHTEHI OCETOH,
U3TOTOBJICHHBIH ¢  TPUMEHEHHUEM  OOBIYHBIX
3armoHUTENe W OOBIYHOTO TOPTIAHIIEMEHTA B
cynb(haTHBIX PacTBOpPaxX HAUMHAET pa3pylIaThes yKe
yepe3 0,5-1 roma, pacmmpenue oOpa3ioB OeToHA
npesbImaet 1,4 Mmm/m.

2. JobaBku  kapOonatHoW  omoku  wimn  15%
MUKPOCHIIUKA CYLIECTBEHHO MOBBIIIAIOT
COIIPOTHUBIIEHUE OETOHAa K JEHCTBUIO CyIb(haTHBIX
BOJI. BinsiHue MUKpOCHIMKM Ha CBOMCTBa OeTOHa
3aBUCUT OT €€ BHUAa (UCTOYHHMKA TOJY4YEHHs) U
AKTUBHOCTH. Menko3epHUCTBIN OeToH Ha
noptnagauemenrte Il rpymmer ¢ goGaBkoi
HETpaHyJUPOBAHHOW  YKPAMHCKOW MMKPOCHJIMKH
OTJIMYAETCS MOBBIIIEHHOW CYNb()aTOCTOUKOCTHIO TIO
CPaBHEHHIO C TpaHYJUPOBAHHON HOPBEKCKOM.
AKTHBHOCTb  TpaHYJIMpPOBAaHHOW  MHUKPOCHUIIMKHU
MOKHO TIOBBICUTH IIyT€EM €€  H3MEJIbUCHUs,
HanpuMep, NpeABapUTEIbHBIM €€ MepeMeIIMBaHNEM
C KPYIHBIM 3aIlOJIHATEIEM BO BpeMs ITOATOTOBKH
OETOHHOH cMecCH.
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[logroToBnena W mHpeACTaBiI€Ha  METOJAMKA
YCKOPEHHOTO OIpeIeIIEHUS MMOTEHIHATBHOMN
aKTUBHOCTH MUKPOCHJIMKHU u JIPYTUX
THJIpaBIMYECKUX 100aBOK.

20-30% nobaBka kapOOHATHOM OIOKH 00ECIIeYNBACT
cyIb(haTOCTORKOCTh OETOHA Ha MopTiaaHaneMeHTe |
u Il rpymmn. Ilpm sTOoM omoka okasbiBaeT Oosee
BBICOKYIO CYIb(ATOCTOWKOCTh MO CpPaBHEHHIO C
COOTBETCTBYIOIIEH CMECBIO H3BETHIKOBOT'O
MOpOIIKA M MHKPOCWIMKH. DJTO OOBSICHICTCS
MOBBINICHHOW TUIOTHOCTBIO OMOKH U JIYUYIITUM
pacmpe/ieicHHeM 4YacTHIl KajbI[MTa M oOlaja B ee
COCTaBe.

MUKpOCHIIMKa W ONOKa B3aMMOJICHCTBYIOT B
TBEpJACIOIIEM OETOHE C BBUICTUBIIUMCS TIpU
ruapatanuu rementa Ca(OH),, oopa3ys CSH. Ilpu
3TOM B 3aTBEpACBIIEM OETOHE YMEHBIIACTCS
CBOOOJTHOW WM3BECTH M WCKIIIOYACTCS BO3MOXKHOCTD
o0pa3oBaHUs BTOPUYHBIX, CIOCOOCTBYIONTUX
pacumpeHno TBepJod (a3bl OETOHA, COCTMHEHUH.
Ecim  ruapaBnudckux 100aBok B OeToHE He
JIOCTaTOYHO, OeToH MOYXKET o0nanaTh
HEJOCTAaTOYHOU CyNMb()AaTOCTOWKOCTRIO. B Takom
cllyuae Ha pPEHTIeHOrpaMMax  pa3pyIIUBCUXCS
00pa3ioB  OOHApYKHBAIOTCS JIMHUM THUICA U
STTPUHTUTA. B Takux oOpa3iax nmpu XMMHYECKOM UX

aHaIM3e OOHapYKMBAIOTCA  3HAYUTEIILHOE
colepkaHue  Cyiab(paTHbIX  HOHOB.  MOXKHO
YTBEP)KIATh, 4TO MaKCHMaJIbHBIN npenen

colepkaHusi cynb(aroB B OETOHE COCTaBISET
npubmmsutenbao 10% SO; oT Maccel IeMeHTa.
W3xoas u3 3TUX pe3ynbTaToB, a TAKXKe U3 TOTO, YTO
B pactBopax Na,SO,4 pactBopumocts Ca(OH),moutn
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B JBa pa3a TOBBIIIAETCS U HACTOIBKO K€
YMEHBINIAETCS PACTBOPUMOCThH JBYBOJHOTO THIICA,
MOJKHO 3aKJIIOUUTH, YTO IMEpPBOHAYAIbHAsI MPUYMHA
HU3KOW  Cynb(aToCTOWKOCTH OEeTOHA  SBISETCS
oOpa3oBaHHeM B HEM BTOpUYHOro rumca. Jlanee
MOXeT  00pa3oBaTbCs  OTTPUHTHT, a  IpH
OTpeeNIeHHBIX YCIOBUAX U Taymacur. Korga
THJIPAaBIUYECKUX J00aBOK B OETOHE CIMIIKOM
MHOT0, HampuMep, eciu jgoOaBka KapOOHATHOM
ONOKM  3HauuTenpbHO  mpeBblmaer 30%  wmm
MUKpocmiukd  15%, cynbdarocroiikocts OGeToHa
TaK)K€ MO>KET TIOHMU3UTHCA, TaK KaK B TAKOM CIydae
YMEHBIIAETCS IEJIOYHOCTh OeTOHa M Cyiab(aTHbIE
HOHBI u3 OKpY Karomien cpeabl MOTYT
paspymmrtenbHo  aeiictBoBath Ha CSH  ¢agy.
Hamuane B 6erone CaCOs3 10 HEKOTOPOTO IMpeiena
(mo 10%) crabunusupyer CSH u Tem cambiM
MOBBIIIAET CYNIb(HATOCTOUKOCTh OETOHA.

JloGaBka rpaHyIMpOBAaHHOM HOpPBEXKCKOW (Oomee
10%) wm  ykpamackoir (20% wu  Oomee)
MUKPOCHIIUKHA MOXET OBITh MPUIHMHON YMEHBITICHHS
MOPO30CTOWKOCTH OETOHA, TaK KaK YMEHbBIIACTCS
€ro 3aKphITas MOPHUCTOCTh. llpu mpUMeHEeHUN
MUKPOCHIIMKA COBMECTHO C MOPOOOPa3yIONIMMHU
n00aBKaMH MOPO30CTOWKOCTh OETOHA TOBBIIIIACTCS.
[ToBbIIIEHHIO MOPO30CTOMKOCTH OETOHAa TaKXe
CIOCOOCTBYET Y/UTMHEHUE BhIIEPKKH 00pa3mos (1,5-
3 roma) Mo WX UCHBITaHWsA. B mrobom ciywae mpu
UCTIOJIb30BAaHUU MHUKPOCOJIMKH B Ka4eCTBE JOOABKH
it OeToHa  HEOOXOAMMO  TPUMEHSTh |
nopooOpasyromnre 100aBKH.
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7. [IpennoxkeH ¥ HCOBITAaH KOMIUIEKCHBIH METO
OTNIEPATUBHOTO OMNPEACIICHUS MOPO30CTOMKOCTH U
cynbdarocToiikoctu O6eToHa. [Ipu ero mpumeHeHUN
00pa3Ilbl 3aMOPAXKHUBAIOT B XOJOIWIBHONU Kamepe, a
oTTauBaroT B pacTBope NarSOy. PesynbTaT MOXHO
MOJIYYUTh Yepes3 3-6 MecsIeB.

8. I[Tourn Bce 3amonHuTEeNW it OeroHa B Jlurse
3aCOPEHbI peaKTHBHBIMU Mopoaamu. [ToaToMy 6eToH
MOXKET  pas3pymiarcs  Kak  u3-3a  JeHCTBHS
Cynb(haTHBIX pacTBOpOB, UKIINYECKOTO
3aMOpaXMBaHUsI W OTTaWBaHUsA, TaK M H3-3a
HIeNTIOYHOM Koppo3uu. Bce Ha3BaHHBIE pa3pylIeHUS
M0 BHEIIHEMY BHUJy BechMa moxoxwue. [lorTomy
KOKIBIH KOHKPETHBIM ciiydail paspylieHus OeToHa
JIOJKEH OBITh JICTATBHO MCCIIEIOBAH U YCTAHOBJICHBI
€ro MPUYNHBIL.

9. [Ipy  uckyccTBeHHOW — KapOoHM3amuu  OeToHa
YCTaHOBJIEHO, YTO C IpUMeHeHueM omnoku 10 40%
OT MAacChl BSDKYIIETO, MPOYHOCTh Ha CKATUE
obpasmoB 6erona kiacca C 20/25 mo cpaBHEHHUIO ¢
UCXOJHOW MPOYHOCThIO MoBbImaeTcss Ha 37-80%.
['myOvHa kapOOHU3AIMU U ycaaka OeToHa MPU ITOM
noBeimaercs Ha 10-15%. Bompocsl kapOoHH3aIun
O0eToHa C aKTHBHBIMH MHHEPAIbHBIMU J00aBKaMH
MOJJIeKAaT JaIbHEHIIIEeMY U3YUEHHUIO.

IIpeBeHTHBHBIE MEPONIPUATHSA

CoriacHo  pe3yibTaTaM  TMPOBEACHHBIX  HMCCIICIOBAHUI
PEKOMEHIYIOTCS CJICAYIOIINE MPEBEHTUBHBIC MEPOIPHUSITHS IS
[OBBIIIEHUS CTOMKOCTHA OETOHA.
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JJ1s M3roTOBJIEHHS] CTOMKOTO OETOHA ClelyeT MPUMEHSTh
MOPTJIAHALIEMEHT C J00aBKOW KapOOHATHOH OIOKH.
KomnyectBo »srtoit  mobOaBkum — 20-30% oT Macchl
KJIMHKEPHOW 4yacTu mopmianauemenTa. [Ipu stom pacxon
IIEMCHTAa JOJKEH CcOCTaBiIaATh He MeHee 300 KI‘/M3, B
mepecyeTe Ha KIMHKEPHYIO 4YacTh IleMeHTa. Takoif
IIEMEHT TI0 €ro CyiIb(aTOCTOMKOCTH MOXKET OBITh
MpHUpaBHeH HuiakoBomy nemeHty tuna CEM III/B.

MosnoTas onoka MOXET NMPUMEHSITHCS HE TOJIBKO B BHJIE
MYIIIOJIAHOBOTO I[EMEHTa, HO W B KaudecTBe J00aBKH
0eToHa U J0OABIATHCS BO BPeMs U3TOTOBJICHUSI OETOHHOM
cmecu. KommuectBo sToi moOaBku Takxke 20-30% ot
MacChl KJIIMHKEPHON YacTH MOPTIAH/IIIEMEHTA.

[ToBwimeHwe CyIb(}HaTOCTORKOCTH O0eToHa Ha
noprianaueMente Tuna CEM I unu CEM II nocturaercs
nobasiienneMm 15% Mukpocunuku wid emie gydiie 15%
mukpocunukun + (5-10)% CaCOs;. B atux ciyyasx
HEOOXOUMO TPUMEHATh W OOBIYHOE  KOJUYECTBO
nmopooOpazyromux no6aBok. Heobxomumoe ycimoBue —
THIATEeNFHOE MepeMeNIBaHne OETOHHOM CMeCH U pacxo
LIEMEHTa (B Mepecyere Ha KIMHKEPHYIO YacTh) — HE MEHEE
300 Kkr/m.

[Tpu McnoNb30BaHUM THUAPABIUYECKUX JTOOABOK — OTIOKH
WJIM MUKPOCHJIMKH yIy4IIaeTCs U COMPOTUBJICHHE OEeTOHA
IIPOTUB  IIEJIOYHOM KOpPpo3uW. Belme ynoMmsHyToe
KOJMYECTBO OTHUX J00AaBOK TO3BOJSET TOBBICUTH
conepxkanue menouerd B remente 10 1,1% NayO,y, unum
5,5 kr/M’ B 6eroHe. [IpH HAKOIUICHUH GOJIBIIE OIIBITA ATOT
npezaes BeposiTHO MOBBICUTCS 110 2% NayO,ys. B IEMEHTE U
1m0 10% NayO,;. B OeTOHE.
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