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Santrauka

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas — istirti savaime atsinaujinanéio betono uZsitaisymo
efektyvuma naudojant priedus, kuriy poveikis betono atsinaujinimui néra pilnai istirtas. Taip pat
iSbandyti alternatyvius plys] betone galin¢iy uztaisyti kristaly susidarymo biudus bei nauja
uzsitaisymo efektyvumo vertinimo metoda.

Darbo metu atlikta literatiros bei moksliniy tyrimy analizé. Surinktos bendrosios Zinios apie
pagrindinius savaiminio betono atsinaujinimo principus, reikalingas salygas bei tyrimy metodus.
ISanalizuoti atlikty moksliniy tyrimu rezultatai bei mazai tirty medziagy teorinis pritaikomumas
betono atsinaujinimui.

Eksperimentinés darbo dalies metu atlikti bandymai, kuriais siekiama i$siaiskinti jvairiy mineraliniy
bei organiniy priedy jtaka plysio uzsitaisymui. Atliekant bandymus su cementinés teslos bandiniais
nustatyta, jog bandiniy sudétyje naudoti amorfinio silicio dioksido, kalcio stearato bei natrio alginato
priedai néra efektyvis siekiant pilno plySio uzsivérimo bandinyje. Darbe tirtos betono bandiniy su
skeltu plysiu atsinaujinimo galimybés, bandiniy sudétyje naudojant priedus, kuriy veikimas paremtas
singenito, etringito bei kalcio karbonato susidarymu ply3yje. Sio tyrimo metu gauti rezultatai parode,
jog efektyviausiai taisési bandiniai, kuriy sudétyje naudotas kalio sulfato bei anhidrito miSinys, o
betono atsinaujinimo efektyvumas labai priklauso nuo vandens kiekio plySyje. Baigiamajame darbe
plysio uzsivérimo efektyvumas vertintas plysio plo¢io matavimo bei vandens pralaidumo metodais.
Vis délto, atlikti bandymai parodé, jog plySio uzsivérimo efektyvumo vertinimas matuojant plysio
plotj bandinio pavir$iuje néra tinkamas patikimai kiekybinei analizei atlikti.

Darbo metu taip pat iSbandyta plysj galiniy uztaisyti kristaly susidarymo galimyb¢, taikant
prieSpriesinés medziagy difuzijos metoda. Gauti rezultatai parodé, jog medziagy vandeniniuose
tirpaluose gali susidaryti ply$j uzpildancios medziagos kristalai, o kristaly auginimo medziagy
vandeniniuose tirpaluose metodas gali buiti pritaikomas naujy kristaliniy priedy kiirimo procese.

Atsizvelgiant | tai, jog betono atsinaujinimo efektyvumo vertinimas vis dar néra standartizuotas,
magistro baigiamojo projekto metu sukurta nauja atsinaujinimo efektyvumo vertinimo metodika.
Bandymo metu nustatyta, jog betono bandiniuose suformuotame lygiame plySyje, panaudojant
vandenj uzlaikancias priemones, gali biiti pasiekiamas net ir lygaus plySio uZsitaisymas. Taikyta
metodika gali buti perspektyvi, taciau, siekiant atlikti itin tikslig kiekybine¢ analiz¢, metodika reikia
tobulinti.

Baigiamojo darbo apimtis — 80 psl., teksto be priedy — 70 psl., 55 iliustracijos, 6 lentelés bei 7 priedai.
Baigiamajame darbe naudotos literatiiros Saltiniy skaicius — 36.



Vaskyté, Lina. Use of Various Additives to Achieve the Effect of Self-Healing Concrete. Master's
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Summary

The aim of this master's thesis is to investigate the efficiency of self-healing concrete using additives
whose effect on concrete regeneration has not been fully investigated. Also to test alternative ways
of forming crystals that can fill a crack in concrete structures and to test a new method for evaluating
the effectiveness of self-healing concrete.

An analysis of literature and research was performed during the work. General knowledge about the
basic principles of self-healing concrete, necessary conditions and test methods has been collected.
The results of scientific research and the theoretical applicability of little-studied materials for
concrete healing are analyzed.

In the experimental part of the work, tests were performed to find out the influence of various mineral
and polymer additives on crack sealing. During the tests with cement paste samples, it was found that
the additives of amorphous silica, calcium stearate and sodium alginate used in the samples were not
effective in closing the crack. The possibilities of selh-healing of cracked concrete specimens were
investigated using additives based on the formation of syngenite, ettringite and calcium carbonate in
the crack. The results of this study show that the samples consisting of a mixture of potassium sulfate
and anhydrite were the most effective in self-healing, however the efficiency of self-healing concrete
is highly dependent on the amount of water in the crack. In this master‘s final degree project, the
crack closure efficiency was evaluated by the crack width measurement and water permeability
methods. However, the tests showed that the evaluation of the crack closure efficiency by measuring
the crack width on the sample surface is not suitable for reliable quantitative analysis.

In the experimental part of the work it was also tested the possibility of the formation of crack-filling
crystals using the method of liquid-liquid diffusion. The results show that crystals of the crack-filling
material can be formed in aqueous solutions of materials, and the method of crystal growth materials
in aqueous solutions can be adapted to the development process of new crystalline additives.

Taking into account that the assessment of self-healing concrete efficiency is still not standardized, a
new methodology for self-healing efficiency assessment was developed during the master's final
project. During the test, it was found that full crack closure can be achieved even in a smooth crack
by using water-retaining means. The methodology used may be promising, but the methodology
needs to be improved in order to perform a highly accurate quantitative analysis.

Master's thesis consists of 80 pages, text without appendixes —70 pages, 55 illustrations, 6 tables and
7 annexes. The number of literature and sources used in the final degree project — 36.
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Ivadas

Kiekvienais metais nemaza dalis statyby sektoriaus biudZeto yra skiriama ne naujy pastaty ar statiniy
jrengimui, bet esamy konstrukcijy remontui bei konstrukcijy naudojimo trukmés prailginimui.
Betono konstrukcijos, dé¢l savo mechaniniy bei fizikiniy savybiy, ilgaamziSkumo, ekonominio
efektyvumo bei plataus pritaikomumo yra bene pladiausiai naudojamos konstrukeijos statyby rinkoje.

Kaip bebiity, tokiy konstrukcijy ilgaamziskumas bei eksploatacinis periodas labai priklauso nuo
naudojamy medziagy savybiy, projektavimo bei konstravimo praktikos, aplinkos salygy bei kity
veiksniy, kurie gali turéti jtakos betono estetinéms, funkcinéms bei struktiirinéms savybéms. Ir nors
betono konstrukeijy pazeidimai daznai yra kompleksinis jvairiy veiksniy padarinys, pirmasis
faktorius, daznai nulemiantis tolimesnj medziagos savybiy prastéjima, yra betono pavirSiuje atsirade
jitrokimai. Butent dél Sios priezasties, norint uztikrinti patikima bei ilgaamzj konstrukcijos darba, ypa¢
svarbu uzkirsti kelig tolimesniam ply$iy vystymuisi betono konstrukcijose.

1836 m. pirma kartg pastebéta, jog betonas turi savybe savaime uZzsitaisyti atsivérusius plysius. Butent
Sis atradimas tapo tolimesniy moksliniy tyrin€jimu pagrindu, siekiant uztikrinti ilgesnj ir patikimesnj
konstrukcijos eksploatacinj perioda. Siekiant efektyvesnio plySio uzsitaisymo, betono sudétyje imta
naudoti jvairius priedus, kurie, reaguodami su betone esanc¢iomis medziagomis, sudaro junginius,
galin¢ius uzpildyti atsivérusj plysj. Nuo to laiko mokslininkai atliko daugybe tyrimy, siekiant
iSsiaiskinti jvairiy faktoriy bei medziagy jtaka savaiminiam betono atsinaujinimui, kaip ir iSbande
daugybe ivairiy metody betono atsinaujinimo efektyvumui vertinti.

Vis délto, nors Siandien ir atlickama daugybé kokybiniy tyrimy, skirty i$siaiskinti jvairiy medziagy
itakg betono atsinaujinimui, pagrindiné problema lieka ta, jog betono atsinaujinimo efektyvumo
vertinimas vis dar néra standartizuotas. Tai reiskia, jog $iuo metu vis dar néra sukurta tinkama
metodika kiekybiniams tyrimams atlikti, kuri leisty tiksliai jvertinti naudojamos medziagos poveiki
betono atsinaujinimui bei i$spresty plySiy nevienodumo itakos gaunamiems rezultatams problema.

Sio darbo tikslas — istirti savaime atsinaujinan¢io betono uZsitaisymo efektyvuma naudojant priedus,
kuriy poveikis betono atsinaujinimui néra pilnai istirtas, iSbandyti alternatyvius plysi betone galin¢iy
uztaisyti kristaly susidarymo bei atsinaujinimo efektyvumo vertinimo metodus.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti literatliros analiz¢ ir apibrézti pagrindinius savaiminio betono atsinaujinimo principus,
reikalingas salygas bei tyrimy metodus. ISanalizuoti atliktus mokslinius tyrimus ir nustatyti
skirtingy mineraliniy priedy efektyvuma ir panaudojimo perspektyvas;
su skirtingais mineraliniais bei organiniais priedais, taikant plySio plo¢io matavimo bei vandens
pralaidumo metodus;

3. Eksperimentiskai istirti plyS] betone galin¢iy uztaisyti Kkristaly susidarymo galimybes,
panaudojant skirtingy medziagy vandeninius tirpalus;

4. Tstirti betono bandiniy su skeltu plysiu atsinaujinimo galimybes, bandiniy sudétyje naudojant
priedus, kuriy veikimas paremtas singenito, etringito bei kalcio karbonato susidarymu plysyje;

5. EksperimentiSkai iSbandyti ir jvertinti naujos betono atsinaujinimo efektyvumo vertinimo
metodikos pritaikomuma, lygiame plySyje naudojant vandeni uZlaikanc¢ias priemones.
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1. Literataros apzvalga
1.1. Betono savaiminio atsinaujinimo efektas

Betonas — tai medziaga, kuri dél savo sudéties, mechaniniy, fizikiniy savybiy bei galimo plataus
panaudojimo, Siandien yra nepakeifiama statybiniy konstrukcijy gamyboje. Taciau veikiamos
iSoriniy apkrovy, temperatiiros, agresyvios aplinkos bei kity salygy, betono ar gelzbetonio
konstrukcijos yra linkusios pleiséti. Sie defektai zenkliai paspartina betono cheming korozija, plieno
korozijos atsiradima bei neigiamai veikia konstrukcijos patikimuma [1].

1836 metais Prancizijos moksly akademijoje atlikti tyrimai parodé, jog cementiniu pagrindu
pagamintos medziagos turi savybe savaime uztaisyti atsivérusius plysius, o §is procesas vadinamas
autogeniniu atsinaujinimu ir yra pagristas tolimesne cemento daleliy hidratacija ir istirpusio kalcio
hidroksido karbonizacija [2]. [vairiis tyrimai parodé, kad savaime uzsitaisyti gali tik nedideli plySiai,
t. y., vidutiniSkai iki 60 pm [1]. Tam, kad biity pagerintas savaiminis vidiniy bei iSoriniy plySiy
uzsitaisymo efektas, i betono sudéti imta déti ivairiy priedy. Priedais paremtas plySiy uzsivérimo
procesas vadinamas autonominiu atsinaujinimu.

Savaiminis betono
atsinaujinimas
1
[ I
Autogeninis Autonominis
atsinaujinimas atsinaujinimas

Polimerai

Biologiniai
priedai

Mineraliniai
priedai

1 pav. Savaime atsinaujinancio betono klasifikacija
1.1.1. Autogeninis atsinaujinimas

Nuo savaiminio betono atsinaujinimo reiskinio atradimo buvo atlikta daugybé moksliniy tyrimy.
Remiantis atlikta literatiiros analize nustatyta, jog tam, kad jvykty visiSkas betone esancio plySio
uzsivérimas, yra apibréziamos butinos aplinkos salygos, atitinkamos betono sudétyje esancios
cheminés medziagos bei i§ dalies nedidelis plySio plotis [3]. Autogeninis atsinaujinimas yra paremtas
cheminémis reakcijomis, vykstané¢iomis tarp betone esanciy cheminiy medziagy bei vandens [4].

Remiantis nagrinéta literatura iSsiaiSkinta, jog gali buti iskiriami keturi pagrindiniai autogeninio
atsinaujinimo mechanizmai, t. y., nesureagavusiy cemento daleliy hidratacija, savaiminis betono
plétimasis atsivérusiuose jtrilkimuose, kalcio karbonato bei kalcio hidroksido kristalizacija bei plysiy
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uzsikims$imas jvairiomis kietosiomis vandens priemaiSomis [5]. 2 paveiksle pavaizduoti galimi
autogeninio atsinaujinimo atvejai.

(a) (b)

2 pav. Galimi betono autogeninio atsinaujinimo atvejai: (a) kalcio karbonato bei kalcio hidroksido
susidarymas, (b) uzsikimsimas kietosiomis dalelémis, (c) tolimesné cemento daleliy hidratacija, (d)
savaiminis betono plétimasis [6]

Dauguma mokslininky nustaté, jog dazniausiai pasitaikantys autogeninio atsinaujinimo atvejy ivyksta
del dviejy pagrindiniy atsinaujinimo mechanizmy. Vienas jy — hidratacijos procesas, kurio metu
hidratuoja betono matricoje likusios nehidratavusios cemento (klinkerio) dalelés. Taip pat daznai
pastebimas balty kristaly sluoksniy ant plysio sieneliy susidarymas, t. y., kalcio karbonato bei kalcio
hidroksido, kurie susidaro reaguojant betone esantiems kalcio (Ca?*) jonams bei vandenyje
esantiems jvairiems cheminiams junginiams [4, 3, 5]. Hidratacijos procesas vyksta tik vandens pH
esant ne maziau kaip 7,5 [4]. T. Chandra Sekhara Reddy ir A. Revitheja [7] savo darbe teigia, jog 18
dalies naujuose betonuose dazniau pasitaikantis plySius uZtaisantis produktas gaunamas hidratacijos
proceso metu, kai tuo tarpu i§ dalies senesniuose betonuose daznesné kalcio karbonato bei kalcio
hidroksido kristaly susidarymas.

Mokslininkai sutaria, jog plysio ploCio uzsitaisymo efektyvumas yra glaudziai susijes su plysio
aplinkoje esanciu vandens kiekiu. Kai vanduo pasiekia nehidratavusias cementines daleles, tirpiis
hidratai, tokie kaip kalcio hidroksidas (Ca(OH),), istirpsta bei nuséda ant plysio sieneliy. Apie 75 %
cemento sudéties yra dikalcio silikatas (C,S) bei trikalcio silikatas (C3S). Vandenyje neistirpe kalcio
hidroksido (Ca(OH),) junginiai reaguoja su silicio dioksidu, Sios reakcijos metu susidaro kalcio
karbonatas, kuris uZtaiso betone esantj plysi [4]. Be to, kalcio karbonato susidarymui bei plySio
uzsivérimo efektyvumui turi jtakos ir tokie veiksniai kaip esamo plysio plotis, vandens temperatiira,
vandens pH, vandens kietumas, chloridy koncentracija vandenyje bei anglies dioksido dalinis slégis
vandenyje, kuris skatina plysj uztaisan¢io produkto susidaryma [3, 5].

1.1.2. Autonominis atsinaujinimas

Atliekant literatiiros analizg pastebéta, jog per pastarasias kelias deSimtis mety buvo atlikta daugybe
moksliniy tyrimy, kuriy metu i betono sudét; dedami jvairios kilmés priedai, siekiant efektyvesnio
betono savaiminio atsinaujinimo. Nepriklausomai nuo priedo kilmés, galima isskirti keletg kriterijy,
pagal kuriuos gali biiti nustatomas priedo tinkamumas. Efektyvus priedas turi [4]:

— veikti kaip ply$j uztaisanti medziaga ir mazinti atsiveérusiy plysiy ploti;
— buti suderinamas su betono riSamaja medziaga;
— veikti potencialiai ilgg laika;
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— daugkartinio veikimo galimybé;
— biti ekonomiskai efektyvus.

Siuo metu pagal veikliaja medziaga gali bati isskirtos tokios priedy rasys:

— polimeriniai priedai;
— biologinés kilmés priedai, paremti bakterijy veikimu;
— mineraliniai priedai (iSsiple¢iantys, kristaliniai)

Atsinaujinimas, paremtas polimeriniais priedais

Betonas su polimeriniais priedais — tai medziaga, kurios gamybos metu j vandenj jmaiSoma organiniy
polimery [8]. Abd-Emoaty [8] tyré, jog cemento hidratacijos metu jvyksta polimery koalescencija ir
taip susidaro bendra hidratavusio cemento, padengto polimerine plévele, riSamoji medziaga. Jo
tyrimas teigia, jog ply$iy uzsitaisymas betone su polimeriniais priedais vyksta tuo paciu principu kaip
ir autogeninio atsinaujinimo atveju. Tacdiau, naudojant priedus, atsinaujinimas gali vykti didesniu
mastu bei galimybé betonui atsinaujinti gali biiti uztikrinta ilgesnj laiko perioda, lyginant su iprastu
betonu. Tai gali biti paaiskinta tuo, jog polimerai apgaubia cemento daleles lyg tam tikra membrana,
deél to jau eksploatuojamame betone lieka daugiau nehidratavusiy cemento daleliy.

Taciau, siekiant pagerinti betono uZzsitaisymo efektyvuma, kur kas dazniau atlieckami moksliniai
tyrimai, kuriy metu tiriamas superabsorbuojanciy polimery (SAP) poveikis betono atsinaujinimui.
Superabsorbuojantys polimerai, dar Zinomi kaip hidrogeliai, yra kryzmiskai sujungti polimerai,
galintys absorbuoti neproporcingai didelj skys¢io kiekj. Sio proceso metu, ple¢iantis polimerams,
susidaro netirpus gelis (Zr. 3 pav.). SAP plétimosi greitis bei talpa gali priklausyti nuo polimery tipo,
skyscio savybiy, jskaitant ir skys¢io sudétj, temperatiirg bei slégj. I$siplétes gelis plySyje suformuoja
vandeniui nelaidy barjerg, o sumazéjus aplinkos drégmei, palaipsniui iSleidzia absorbuota vandenj

[9].

SAP particles Wet face
in voids

Vi

VA

o e ©

®<§©
D

Dry face

3 pav. Principinis plySio uzsitaisymo mechanizmas, veikiant SAP [10]

Polimeriniy priedy betone naudojimas pagerina betono sukibima, sumazina vandens pralaiduma, taip
pat gali biiti pagerintos kai kurios betono stiprumo savybés, ilgaamziskumas [8].

15



Atsinaujinimas, paremtas biologiniais priedais

Biologiniy gydomyjy medziagy veikima nagrinéja mikrobiologijos moksly Saka — bakteriologija.
Betono atsinaujinimo procese dalyvauja bacillus bakterijy grupé, kuri yra atspari Sarminei aplinkai

[4].

Betono atsinaujinimas naudojant bakterijas yra paremtas plySio uZpildymu kalcio karbonatu, kuris
gali susidaryti dviem pagrindiniais biidais. Tam tikros bakterijos gali panaudoti anglies $altinj tam,
kad sudaryty anglies dioksidg arba karbonato jonus, kurie reaguodami su betone esanciais kalcio
jonais sudaro bakterines kalcio karbonato nuosédas ant plysio sieneliy. Tokia bakterijy veikla kuria
Sarming aplinka, kuri yra naudinga tolimesniam plysj uztaisan¢iy nuosédy formavimuisi. Kita vertus,
bakterija tampa kalcio karbonato nuosédy branduoliu. Dél bakterijos lastelés sienelés neigiamo
kriivio, bakterijos traukia teigiamus katijonus, esan¢ius aplinkoje, o kartu su jais ir teigiamus kalcio
jonus, kurie kaupiasi ant lgsteliy sieneliy pavirsiaus. Kalcio jonai, reaguodami su karbonato jonais,
sudaro jau minétas kalcio karbonato nuosédas, kuriy santalkos susidaro biitent aplink veikiancias
bakterijas (Zr. 4 pav.) [11].

—t Precipitate nEBerals o
o = O O

m

4 pav. Plysio uzsitaisymo procesas, naudojant bakterinius priedus [11]

Siek tiek maziau moksliniuose tyrimuose tyrinétas betono atsinaujinimo naudojant bakterijas bidas,
kuris paremtas plySio uzpildymu kalcio karbonatu, kuris yra tokiy medziagy apykaitos procesy kaip
fotosinteze, sulfato redukcija, uréjos hidrolize, produktas. Sie procesai vyksta tada, kai bakterijos yra
apriipinamos maistinémis medziagomis (Zr. 5 pav.) [4]. Sio tipo bakterijos nesudétingai gamina
anglies dioksidg bei azota, kurie reaguodami sudaro kalcio karbonato nuosédas [11]. Nepaisant to,
Siy procesy metu, kaip Salutinis produktas, gali susidaryti amoniakas, kuris reaguodamas gali virsti
amonio druskomis arba azoto rigstimi, o Sios medziagos didina korozijos bei betono struktiros
suardymo rizika [4].

Moksliai tyrimai rodo, jog bakterijomis paremtas betono atsinaujinimas turi teigiamos jtakos betono
konstrukcijy patvarumui, pagerinamos tokios mechaninés savybés kaip gniuzdomasis stipris,
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pralaidumas, ir kt. Sios kilmeés priedas taip pat pladiau naudojamas ir dél to, jog visais atvejais ply3i
uZztaisantis produktas yra kalcio karbonatas, kuris turi puiky mechaninj bei terminj suderinamuma su
cementiniais risikliais [11].

utrients

/Calcium Carbonate
p

recipitation /Bacteria

5 pav. Plysio uzpildymas kalcio karbonatu susidaranciu bakterijy medziagy apykaitos procesy metu [4]
Atsinaujinimas, paremtas mineraliniais priedais

Siekiant pagerinti betoniniy elementy savaiminj atsinaujinima, i betono misinj imta déti mineraliniy
medziagy. Atlikti tyrimai rodo, jog mineralinés medZziagos plysi uzpildo dviem pagrindiniais biidais:
iSsiplésdamos arba sudarydamos kristalus [12]. Dél Sios priezasties iSskiriamos dvi mineraliniy priedy
rusys, t. y., iSsipleciantys priedai bei kristaliniai priedai.

Kristaliniai priedai — tai sintetinés cementinés medziagos, kuriy sudétyje yra reaktyviojo silicio
dioksido bei kai kuriy kristaliniy katalizatoriu. Sios medZiagos reaktyvieji komponentai reaguoja su
Ca(OH), ir suformuoja kristalinj produkta, kuris uzpildo jtrikima betone. Taciau kristaliniai
produktai gali susidaryti tik tada, kai aplinkoje yra pakankamai drégmés. Vienas i§ pagrindiniy
kristalinio priedo naudojimo tiksly — sumazinti vandens pralaidumag betone [13].

ISsipleciantys priedai dazniausiai naudojami siekiant kompensuoti savaiminj betono traukimasi.
Atliekant mokslinius tyrimus pastebéta, jog naudojant i$sipleciancius priedus, ply$iy, atsivérusiy dél
betono traukimosi, buvo gerokai maziau, o to priezastis yra létesné priedy hidratacija. Taciau
netikslus iSsipleciancio priedo kiekis betono miSinyje gali sukelti zalinga betono plétimasi vélesniame
amziuje [14].

Beveik visuose moksliniuose tyrimuose, kuriuose tirtas plysio atsinaujinimas paremtas mineraliniais
priedais, nustatyta, jog plysj uZtaisanti medziaga yra kalcio karbonatas [12]. K. Sisomphon‘as [13]
atlikdamas tyrima pasteb¢jo, jog naudojant mineralinius priedus, kalcio karbonato koncentracija
plySyje susidaro ties elemento pavir§iumi, o ne vidin¢je jtrukimo dalyje. Autorius savo darbe teigia,
jog Sis reiskinys gali buiti paaiskintas tuo, jog ties elemento pavirSiumi sureaguoja optimalus kiekis
kalcio ir karbonato jony (zr. 6 pav.). H. Huang‘o ir G. Ye [15] atliktame tyrime taip pat pastebéta
didesné kalcio karbonato koncentracija ties plySio pavirSiumi. Siekiant i$siaiSkinti $io reiskinio
prieZzastis, j vandenj buvo jdéta papildomy kalcio jony, tac¢iau medziagos atsinaujinimo efektyvumas
plysio viduje nepager¢jo. Remiantis $iais tyrimais galima daryti iSvada, jog maZesnj kalcio karbonato
kiekio susidaryma lemia ne kalcio jony, bet karbonato jony trikumas. D¢l Sios priezasties, i betono
misinj imta déti mineraliniy priedy (kompozitiniy kalcio medziagy), kurie uztikrinty karbonaty jony
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susidaryma plysio viduje j ji patekus vandeniui. Tokiu buidu siekiama efektyvesnio kalcio karbonato
susidarymo ne tik ties elemento pavirSiumi, bet ir itrikimo viduje [16].

€O HCOy \
\

\ a

. - > g

\ g

\ :

:

dupans woay pdaq

foon -foo

-«
> -«

“« >
Initial crack wadth
6 pav. Kalcio karbonato koncentracijos ties elemento pavirSiumi susidarymo schema [13]

1.2. Moksliniy tyrimy analizé. Jvairiu naudoty priedy jtaka savaiminiam betono
atsinaujinimui

Atlikus moksliniy tyrimy analiz¢ pastebéta, jog daugiausia tyrimy atliekama vertinant kompleksinj
jvairiy priedy poveikj atsinaujinimo efektyvumui.

S. Wu ir kiti [17] iStyré, kad bendras magnio oksido (M gO) ir superabsorbuojanciy polimery (SAP)
darbas gali sutrumpinti atsinaujinimo laika iki 50%. Magnio oksidas veikia kaip plySius uztaisyti
padedantis produktas, kai tuo tarpu SAP turi savybe iSskirti absorbuota vandenj, reikalinga
tolimesniam hidratacijos procesui net esant sausoms aplinkos saglygoms. Tac¢iau P. Chindasiriphan‘as
bei kiti [18] tirdami bendra lakiyjy peleny bei superabsorbuojanciy polimery poveiki betono
atsinaujinimo efektyvumui nustate, jog net ir naudojant SAP, aukstesnis atsinaujinimo laipsnis per
atitinkama laiko periodg buvo pasiektas bandinj nuolat laikant vandenyje. Vis délto, prieita iSvados,
jog bendras lakiyjy peleny bei superabsorbuojanciy polimery poveikis turi teigiamg jtaka
savaiminiam betono atsinaujinimui.

G. Lefaver‘is ir kiti [19] teigia, jog po kontakto su vandeniu iSsipléte superabsorbuojantys polimerai
betono struktiiroje sukuria mikro poras, kurios blogina betono mechanines savybes. Tam, kad bty
kompensuotas stiprumo praradimas, mokslininkai dalj cemento betono misinyje pakeité mikrosilika,
kuri dél vykstan¢iy pucolaniniy reakcijy pagerina betono mechanines savybes. Atlikus eksperimentg
nustatyta, jog bendras polimeriniy priedy bei mikrosilikos poveikis betono mechaninéms savybéms
nezymus, tafiau naudojant minétus priedus kartu, pasiektas labai efektyvus plySio betone
uzsitaisymas. Naudojant SAP ir nanosilika pasiektas 100 % plySio uzsivérimas daugiau nei 75 %
matuoty plySio viety. Remiantis tyrimo rezultatais, galima daryti iSvada, jog $iy medziagy derinys
betono miSinyje gali biiti labai perspektyvus siekiant efektyvaus betono konstrukcijy atsinaujinimo.

D. Li ir kiti [20] savo darbe taip pat teigia, jog naudojant optimaly superabsorbuojanciy polimery bei
kristaliniy priedy kieki betono miSinyje, gali biiti pasiektas efektyvus bei ekonomiskas budas,
leidZiantis uZtaisyti konstrukcijose atsivérusius plysius. Sio tyrimo metu, kaip superabsorbuojantis
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polimeras buvo naudota natrio hidroksidu neutralizuota poliakrilo riigstis, o kaip kristaliniai priedai
naudoti citrinos riigstis, silicio dioksidas, natrio silikatas, natrio karbonatas bei vienas i§ komerciniy
kristaliniy priedy. PrieSingai nei S. Wu ir kity mokslininky[17] atliktame tyrime, autoriai plySio
uZzsitaisyma, paremtg bendru superabsorbuojanciy polimery bei kristaliniy priedy darbu, grindzia kiek
kitokiu mechanizmu. Autoriai teigia, jog vien superabsorbuojan¢iy polimery panaudojimas negali
visiSkai uztaisyti plySio. D¢l Sios priezasties papildomai naudojami kristaliniai priedai, o
atsinaujinimo procesas suskirstomas ] ankstyvaja bei vélyvaja stadijas. Ankstyvojoje plySio
uzsitaisymo stadijoje pastebimas aktyvus superabsorbuojanciy polimery issiplétimas plysyje, kuris
sumazina, tac¢iau visiSkai nesustabdo vandens pratekéjimo bandinyje (zr. 7 pav. (b)). Tuo tarpu
velyvojoje plySio uzsitaisymo stadijoje kristaliniy priedy veikimas visiSkai uzpildo plysi (zr. 7 pav.
(c)). Tyrimas parodé, jog efektyviausiai veikiantis kristalinis priedas, naudotas kartu su SAP buvo
citrinos ruigstis. Verta pastebéti ir tai, jog citrinos rugsties kiekis panaudotas bandiniuose buvo 0,2 %,
kai tuo tarpu kity kristaliniy priedy naudotas kiekis buvo lygus 2,0 %. Atlikus analize skenuojanciu
elektrony mikroskopu nustatyta, jog plys] uzpildanti medziaga buvo kalcio karbonato bei
superabsorbuojanc¢iy polimery misinys.

(a) (b)
Expansive
Expanding agent
Cracking
— —)-
Leaching
(©)
l:l Mortar matrix
- Runoff water
- Expansive agent
[:] Self-healing preduct
[_Q Mortar debris

7 pav. Plysio uzsitaisymas, naudojant superabsorbuojancius polimerus (SAP) ir kristalinius priedus (CA)
[20]
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Z. Jiang‘as ir kiti [21] tyré jvairiy mineraliniy priedy poveiki betono atsinaujinimo procesui. Siame
darbe buvo iSskirtos keturios pagrindinés mineraliniy priedy rasys: silicio dioksido pagrindo
(mikrosilika, lakieji pelenai ir kt.), chemiskai besipleciantys (UEA ir kt.), iSbrinkstantys (bentonitas
ir kt.) bei kristaliniai priedai (natrio karbonatas, talko milteliai ir kt.). Nustatyta, kad efektyviausias
uzsitaisymas, naudojant tik vienos riiSies mineralinj prieda, buvo pastebétas naudojant chemiskai
besipleciancius priedus. Tuo tarpu naudojant skirtingy mineraliniy priedy derinius, geriausias efektas
pasiektas derinant silicio dioksido pagrindo, iSbrinkstancius bei kristalinius priedus. Autoriai teigia,
jog tik naudojant kartu i$brinkstancius bei kristalinius priedus gali biiti pasiektas geresnis uzsitaisymo
efektas, lyginant su chemiskai iSsiple¢ianciais priedais, kurie i§siplésdami jtrokima uzpildo greiciau.
Savo teiginj autoriai grindZia tuo, jog kristalizacijai reikalingi jonai gali buti iSplauti tekancio
vandens, o kristalizacijos procesas uztrunka ilgesni laiko perioda.

B. Park‘as ir Y. C. Choi [22] tyrime jprastas portlandcementas ir jvairlis cementiniai priedai, tokie
kaip granuliuotas auksStakrosnis Slakas, lakieji pelenai, mikrosilika, iSsipleciantys bei kristaliniai
priedai, buvo naudojami kaip neorganiniai  riSikliai cemento  pastos  miSinyje.
Na,C05;,NaHCOs, Li,CO5 (karbonatai) ir CaS0,,Al,(S0,)3, Na,S0, (sulfatai) buvo naudojami
kaip kristaliniai priedai hidratacijos procesui intensyvinti. Sio tyrimo metu buvo tirtas issiskirian&ios
Silumos kiekis hidratacijos proceso metu, kuris gali buti tiesiogiai siejamas su atsinaujinimo
intensyvumu tam tikru laiko periodu. Tyrimo metu buvo pastebéta, kad bandiniy, su sulfaty tipo
kristaliniais priedais, iSskiriamas Silumos kiekis po 7 pary buvo didesnis, taiau po 28 pary —
mazesnis, lyginant su kontrolinio bandinio (be priedy) (SH1-1) i§skiriamu $ilumos kiekiu. Tuo tarpu
tiriant bandinius su karbonaty tipo priedais nustatyta, jog po 7 pary iSskiriamos Silumos kiekis vis dar
buvo mazesnis nei SHI-1, bet po 28 iSskiriamos Silumos kiekis pasieké kontrolinio bandinio
parametrus. Remiantis Siuo tyrimu galima daryti i§vada, jog betono atsinaujinimas gali priklausyti ne
tik nuo priedy cheminés sudéties taciau ir nuo betono amziaus.

1.3. Tyrimy metodai bei atsinaujinimo efektyvumo vertinimas

K. Van Tittelboom ir N. De Belie [23] atliko moksliniy straipsniy apzvalga, kuriuose nagrin¢jamos
savaime atsinaujinan¢ios cementinio pagrindo medziagos. Savo darbe autorés iSskyré pagrindinius
tyrimy metodus naudojamus atsinaujinimo efektyvumui tirti.

1 lentelé. Pagrindiniai tyrimy metodai naudojami atsinaujinimo efektyvumui tirti [23]

Tyrimo metodas Tiriami parametrai

Optoné mikroskopija, vaizdo analizé Vizualinis kristaly susidarymas, gijimo greitis

Skenuojanti elektrony mikroskopija (aplinkos

skenavimo elektrony mikroskopija) Vizualinis kristaly susidarymas

Plonojo profilio analizé Vizualinis kristaly susidarymas plysio viduje

Vizualinis ply$j uztaisan¢ios medziagos

Rentgeno spinduliy rentgenografija pasiskirstymas

Vizualiné analizé o N =
Rentgeno spinduliy tomografija Vizualinis 3D plysj uztaisan¢ios medziagos

pasiskirstymas
Skaitmeninio vaizdo koreliacija Vizualinis ply$io uzsivérimas naudojant SMA
Rentgeno spinduliy difrakciné analizé Kristaliniy medziagy nustatymas
Ramann spektroskopija Cheminés sudéties nustatymas
Infraraudonuyjy spinduliy analizé Susidariusiy produkty analizé
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Tyrimo metodas

Tiriami parametrai

Vandens pralaidumas (Zzemo slégio)

Atsinaujinusios medziagos vandens
pralaidumas

Vandens pralaidumas (auksto slégio)

Atsinaujinusios medziagos vandens
pralaidumas

Oro (dujy) pralaidumas

Atsinaujinusios medziagos oro (dujy)
pralaidumas

Plysj uztaisanc¢ios medziagos kapiliarinis

(kolonoms, rémams)

Smiginio apkrovimo bandymas

Atsinaujinimo Kapiliarinis vandens patraukimas vandens patraukimas
efektyvumas
Neutrony rentgenografija V1zy§l1g1§ plysi uztalsanc10§ medziagos
kapiliarinis vandens patraukimas
Korozijos testas Atsparumas korozijai
Chloridy dufuzija Atsparumas chloridy pralaidumui
Osmosinis slégis Atsparumas jony pralaidumui
Ultragarso perdavimo matavimas Medziagos vientisumas
Gniuzdymo bandymas
Tempimo bandymas o )
— : Atgaunamas stipris, standumas ir/arba
Trijy tasky lenkimo testas energija, gaunama i§ naujo apkraunant
Mechanini - » - . .. . .
ecb:flnlntll?_ . Keturiy tadky lenkimo testas atsinaujinusio betono elementa;
Savybly atkurimo - - - Naujy jtrikimy atsiradimas lyginamas su
efektyvumas Horizontaliy deformacijy nustatymas uzsitaisiusiy jtriikimy pakartotiniu atsivérimu

Rezonansinio daznio analizé

Atgaunamas standumas

Siekiant tinkamai jvertinti atsinaujinimo laipsni, rekomenduojama taikyti bent du skirtingus
vertinimo badus. Zemiau apraomi pladiausiai taikomi tyrimy metodai, skirti plysio uZsivérimo
rodikliui apskai¢iuoti ir atsinaujinimo efektyvumui vertinti.

1.3.1. Vaizdiné analizé

Atliekant literatiros analizg pastebéta, jog beveik visi autoriai, be kity plySio plo¢io uZzsitaisymo
vertinimo budy, taip pat atlieka ir vizualinj plySio plocio pavir§iuje matavimg, naudojant optinius
mikroskopus, liniuotes bei kitas priemones.

Plysio uzsiveérimo rodiklis gali buti apskaic¢iuojamas pagal formule [24]:

v ... — We
uzsivérimo rodiklis=1—-——< 0
Wy

(1.3.1.1)
¢ia: w, — plysio plotis po atitinkamo laiko periodo;
w, — pradinis plysio plotis.

1.3.2. Vandens pralaidumo tyrimas

Vandens pralaidumo tyrimas paprastai atlickamas siekiant istiri betono patvaruma, atsizvelgiant j tai,
jog vandens pratekéjimas betono plysiais ir poromis gali biiti jvairiy defekty priezastimi. Be vandens,
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pralaidumo tyrimuose mokslininkai taip pat naudoja etanolj bei glicerolj. Vis délto, vandens
pralaidumo sumaz¢jimas bégant laikui gali biiti vertinamas kaip efektyvaus betono atsinaujinimo
rezultatas [4].

Sio tyrimo metu vanduo j bandinj patenka pro plastikinj vamzdj, sandariai pritvirtinta prie bandinio
virSaus (Zr. 8 pav.). Vandens lygis vamzdyje viso bandymo metu turi biti pastovus. Dazniausiai
pasitaikanciais atvejais matuojamas pro bandinj prasiskverbiancio vandens kiekis per 5 minutes.

Vandens pralaidumo koeficientas (K (m/s)) nustatomas plysio atsivérimo metu bei po tam tikro laiko
periodo. Sis dydis gali bt apskai¢iuojamas pagal formule [21]:
V-L

— 1.3.2.1
K T2 ( )

¢ia: V — prasiskverbusio vandens kiekis per atitinkama laiko intervala;
L — bandinio storis srauto tekéjimo kryptimi;
A — skerspjuvio plotas, kuriuo vyksta vandens tekéjimas;
h — pastovus vandens aukstis vamzdyje;
t — laikas per kurj matuojamas vandens prasiskverbimas.

Remiantis santykiniu vandens pralaidumo koeficientu (f) galima daryti iSvada apie betono plysio
uzsitaisymo efektyvuma, o jis apskai¢iuojamas pagal formule:

B = X, (1.3.2.2)

¢ia: K; — vandens pralaidumo koeficientas po tam tikro laiko periodo vykstant atsinaujinimui;

K, — vandens pralaidumo koeficientas atsivérus plySiui.

Platic pipe (025mmX174mm)

el

/Connector (D46mmx26mm)

Mortar (70.7mmX70.7mmXx70.7mm)

8 pav. Schematiska bandymo sistema skirta vandens pralaidumo koeficiento nustatymui [21]
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1.3.3. Dujy pralaidumo tyrimas

Betono patvarumas yra glaudziai susijes su betono pralaidumo ir difuzinémis savybémis. Dél jvairiy
betono struktiiros pazeidimy didéja medziagos pralaidumas dujoms, o kartu su dujomis yra
perneSamos kenksmingos dalelés, kurios gali negriztamai pazeisti betono struktiirg [4].

Dujy pralaidumo bandymas atlickamas siekiant stebéti kaip kinta elemento pralaidumas dujoms
(orui) vykstant atsinaujinimo procesui. Bandymas daznai atlickamas naudojant kelias skirtingas oro
slégio vertes. Remiantis Cembureau metodu, bandymuose naudojant 20 °C deguoni, dujy pralaidumo
koeficientas (K,yigen) gali buti apskaiCiuojamas pagal formulg [25]:

4,04-1075-Q py - L
Koxigen = 407 — 1)

(13.3.1)

¢ia: Q — dujy tiirio srautas;

Pa — deguonies slégis praéjus pro bandinj, Siuo bandymo atveju manoma, jog jis lygus
atmosferiniam slégiui;

L —bandinio storis srauto kryptimi;
A — bandinio skerspjiivio plotas;
p — pradinis slégis.

Norint nustatyti atsinaujinimo efektyvuma dujy pralaidumo bandymu, jis gali buti apskai¢iuojamas
pagal formule [16]:
Ky — K¢

Ko

n= (13.3.2)

¢ia: K, — dujy pralaidumo koeficientas atsivérus plySiui;

K; — dujy pralaidumo koeficientas po atitinkamo laiko periodo.

- — Pressure

regulator gauge

D \

Flow
m eters

9 pav. Schematiska bandymo sistema atliekant dujy pralaidumo bandyma [16]

I
:
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1.3.4. Kapiliarinio vandens patraukimo bandymas
Kapiliariniu biidy patraukto vandens kiekis elemente gali priklausyti nuo jvairiy salygy [26]:

— medziagy kiekiy betono miSinyje proporcijy;

— cheminiy priedy bei papildomy cementiniy medziagy biivimo;
— cementiniy komponenty ir uzpildo sudéties, bei fiziniy savybiy;
— pasiSalinusio oro kiekio;

— kietéjimo rusies ir trukmeés;

— hidratacijos laipsnio arba amziaus;

— jtrikimy biivimo;

— elemento pavir$iaus apdorojimo;

— drégmés kiekio betone.

Sis metodas yra skirtas betono jautrumo vandens jsiskverbimui nustatymui taip pat vandens
absorbcijos greiCiui betone nustatyti, iSmatuojant bandinio maseés padidejima, atsirandantj dél
vandens absorbcijos, kai veikiamas tik vienas pavir§ius [26]. Neapdorotas bandinio pavirSius
panardinamas j vandenj ir, priklausomai nuo plysiy ir pory kiekio, atitinkamas kiekis vandens yra
patraukiamas ] betono bandini (zr. 10 pav.). Santykinis dydis (I), parodantis §io reiskinio
intensyvuma, gali buti apskai¢iuojamas pagal formule [21]:

_Am

=15 (1.3.4.1)

¢ia: Am — bandinio mases pokytis;
A — panardinto pavirsiaus plotas;

p — vandens tankis.

Plastic sheet

100mm R Sealing materials
Pan —p /
U e
pecime £
wn
Water
Support

10 pav. Schematiska bandymo sistema, atliekant kapiliarinio vandens patraukimo bandyma [21]
1.4. Aplinkos sglygy jtaka atsinaujinimui, paremtam mineraliniais priedais

T. Chandra Sekhara Reddy ir A. Ravitheja [7] savo darbe tyré aplinkos drégmés jtakg betono su
kristaliniais priedais savaiminiam atsinaujinimui. Remiantis §iuo darbu galima daryti i§vada, jog
savaiminis betono atsinaujinimas yra efektyvesnis kai bandiniai nuolat laikomi vandenyje bei
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bandinius cikligkai laikant vandenyje ir ore. Siomis salygomis laikomi bandiniai po 42 pary buvo
visiSkai atsinaujing, kai tuo tarpu ore bei tik dalinai vandenyje laikomy bandiniy plySio uZsivérimas
buvo tik dalinis.

M. Roig-Flores ir kity [24] atliktame moksliniame tyrime taip pat buvo vertinta aplinkos drégmés
jtaka savaiminiam betono su kristaliniais priedais atsinaujinimui, o gauti rezultatai detalizuoja T.
Chandra Sekhara Reddy ir A. Ravitheja tyrimo i$vadas. Sio tyrimo metu nustatyta, jog didesnis
atsinaujinimo efektyvumas pasiektas bandinius nuolat laikant vandenyje, nei cikliskai vandenyje ir
ore. Be to, nustatyta, jog vandens temperatiira taip pat turi jtakos betono atsinaujinimui. Bandiniai
laikyti aukstesnés temperattiros vandenyje (30 °C) pasieké didesn;j atsinaujinimo laipsnj po 42 dieny,
lyginant su bandiniu, laikytu Zemesnés temperatiiros vandenyje (15 °C).

7. Yuan‘as ir kiti [12] savo moksliniame darbe tyre kalcio jony, pH bei dalinio anglies dioksido slégio
tarpusavio rysj kalcio karbonato susidarymui. Sio tyrimo metu buvo tirtos cementinio pagrindo
medziagos su mineraliniais priedais. I§ diagramos (Zr. 11 pav.) matyti, jog didéjant pH bei daliniam
anglies dioksido slégiui, mazéja kalcio jony, reikalingy kalcio karbonato susidarymui, koncentracija.
Atlikus analize nustatyta, jog plysi uzpildancios medziagos susidarymui didesne itakg turi pH nei
dalinis anglies dioksido slegis. Kitaip tariant, kalcio karbonato kiekis jtrikime labiausiai priklauso
nuo pH lygio ir yra didZiausias esant optimaliai pH = 9 Sarminei aplinkai.

10
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“  Of
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-20
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910
D
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“13
11 pav. Ry3ys tarp Ca?' jony kiekio, pH ir dalinio CO; slégio [12]

1.5. Plétriyjy Kkristaly susidarymo galimybés savaiminio betono atsinaujinimo efektui pasiekti

Singenito kristalai

Gipsas — tai medziaga, kurig veikiant skirtingomis temperatiromis gaunamos skirtingy savybiy
medziagos atmainos, kurios yra paremtos skirtingu vandens kiekiu cheminéje medziagos struktiiroje.
Del Sios priezasties gipso naudojimas gali biiti pritaikomas ivairiose pramonés srityse [27]. Pastaruoju
metu didelis démesys skiriamas bevandenio gipso — anhidrito (CaS0,) tyrimams. Sumaisius anhidritg
bei vandenj vyksta reakcija, kurios metu gaunamas jprastas statybinis gipsas — kalcio sulfato
dihidratas (CaSO0, - 2H,0) [27]:
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CaS0, + 2H,0 - CaS0, - 2H,0 (1.5.1)

Si reakcija vyksta labai létai, todél daznai naudojami tam tikri aktyvatoriai, dél kuriy anhidrito
hidratacija Zenkliai paspartéja, o stiprumas padid¢ja. Kaip aktyvatoriai daugiausia naudojami metaly
sulfatai, kurie, reaguodami su kalcio sulfatu, sudaro dvigubas druskas [27]. Susiformave mineralai
betono struktiiroje gali veikti kaip poras uzkemsantis produktas arba plysi uztaisanti medziaga [28].

Atlikti moksliniai tyrimai parodé, jog normaliomis salygomis efektyviausiai formuojasi singenito
mineralai, kurie susidaro anhidritui reaguojant su kalio sulfatu (K,S0,) [28]. Didesnés koncentracijos
K,50, tirpalas greitai sgveikauja su CaS0O, sudarydami dviguba druska, kuri iSkrinta nuosédy
pavidalu, o véliau suyra dihidratuodama. Singenito susidarymas bei irimas apraSomas cheminémis
formulémis [27]:

2K+ + SO%™ + CaS0, + H,0 - K,S0, - CaSO0, - H,0 (1.5.2)
K,S0, - CaS0, - H,0 + H,0 = 2K* + SO~ + CaS0, + 2H,0 (1.5.3)

Dvigubos druskos — singenito — susidarymas ir skaidymasis tesiasi tol, kol didzioji dalis anhidrito
virsta dihidratu. Taciau, kai susidariusio singenito kiekis virSija tam tikrg optimalig verte, jis nuséda
ir tampa stabilus [27].

Etringito kristalai

Cemento tesla, o kartu ir betonas, kiet¢dama mazina savo tiirj. Tam tikromis aplinkybémis $is tiirio
sumazejimas gali 1§Saukti labai zalingg betono pleis¢jima. Siekiant kompensuoti betono traukimasi,
betono sudétyje naudojami jvairiis priedai, kurie reaguodami sudaro plétrius ir mazai tirpius junginius
betono struktiiroje [29]. O bitent plétriy junginiy susidarymo mechanizmu atsivérusiame plySyje gali
buti pagristas efektyvus betono atsinaujinimas.

Tam, kad biity sumazintos betono susitraukimo deformacijos, betono sudétyje naudojamas kalcio
aliuminatinis cementas (CAC) bei kalcio sulfoaliuminatinis cementas (CSC). Naudojant $iuos
priedus, cementinése sistemose susidaro plétrus junginys — etringitas, kuris ir kompensuoja betono
traukimasi. PrieSingai nei kalcio sulfoaliuminatinis cementas, kalcio aliuminatinis cementas
hidratacijos metu negali sudaryti etringito. D¢l Sios priezasties, CAC paprasta naudojamas kartu su
kalcio sulfatu arba portlandcementu kaip dvinaré cementiné sistema, arba trinaré cementiné sistema,
panaudojant visas tris minétas medziagas [30]. Etringito susidarymas minétose cementinése
sistemose gali biiti aprasytas cheminémis formulémis [30]:

Ca0 - Al,04 + 3CaS0, - 2H,0 + 2Ca(OH), + 24H,0 - C3A - 3CaS0, - 32H,0 (1.5.3)
3Ca0 - Al,05 + 3CaS0, - 2H,0 + 26H,0 — CsA - 3CaS0, - 32H,0 (1.5.4)

Kalcio sulfato kiekis bei tipas turi didele jtaka hidratacijos produkty formavimuisi [30]. Cementinése
sistemose, kuriose naudojamas kalcio sulfato hemihidratas (CaSO, - H,0), didesnis etringito kiekis
susidaro ankstyvojoje kietéjimo stadijoje, o tai pagrista geresniu $ios medziagos tirpumu. Tuo tarpu
anhidritas (CaS0,) hidratuoja lé¢iau, kartu sumazindamas susidariusio ankstyvojo etringito kiekj, o
tai nulemia didesnj medZiagos stipruma esant Zemai temperatiirai (0-10 °C) [30].

S. Allevi ir kity [31] atliktame tyrime nustatyta, jog cementingje sistemoje naudojant gipsa (CaS0, -
2H,0), jau pirmaja hidratacijos valanda cemento matricoje susidaro tankus mazy etringito kristaly
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tinklas, tuo tarpu naudojant anhidritg pastebima tvarkingené kristaly struktiira. S. Zhang‘o ir kity [30]
mokslininky atlikti tyrimai taip pat nustaté, jog tankesné kristaly struktiira gaunama sistemoje, kurioje
naudotas kalcio sulfato dihidratas, tuo tarpu naudojant etringita bei hemihidrata gauty kristaly
iSvaizda gana panasi.

Taip pat, esant kalcio aliuminatinio cemento pertekliui sistemoje, Sis reaguoja su susiformavusiu
etringitu ir medziagoje gali susidaryti monosulfoaliuminatas, o $is junginys savo ruoztu padidina
betono poringuma [30].

Vis delto, minéty naudojamy medziagy kiekis betono sudétyje turi buti ribojamas, nes susidares
didelis etringito mineralo kiekis betono struktiiroje gali Zenkliai sumazinti betono stipri [29].

Pasak Yohannes L. Yaphary ir kity [32] trietalonaminas (TEA) yra pla¢iausiai naudojama chemine
medziaga, kuri, naudojama kaip priedas, gali reguliuoti cemento hidratacijos proceso laika.
Trietalonaminas savyje neturi Sarmy bei chloridy, o i§ dalies nedidelis medziagos kiekis reikalingas
norimam efektui pasiekti uztikrina efektyvy medziagos pritaikomuma betono konstrukcijy gamyboje.
Unikali Sios medziagos savybé ta, jog trietalonaminas gali tiek pagreitinti, tiek sulétinti cemento
hidratacijg bei cemento kietéjimo pradzig, priklausomai nuo naudojamo medziagos kiekio.

Naudojant vis didesn;j trietalonamino kiekj betono misinyje, trikalcio silikato (alito) (C3S,3CaO0 -
Si0,) hidratacija cemento struktiiroje létéja. Dél Sios priezasties, santykinai didelis trietalonamino
kiekis, gali turéti didele jtaka betono stiprio sumazéjimui ankstyvame amziuje. Kita vertus, didinant
trietalonamino kiekj Zenkliai spartinama trikalcio aliuminato (C34, 3Ca0 - Al,05) hidratacija, o tai
lemia etringito mineralo susidarymg betono struktiiroje [33]. Taciau greitesné¢ C3A hidratacija gali
kompensuoti poveiki, atsiradusi dé¢l sulétéjusios C3S hidatacijos [32].

Cemento hidratacijos pradzioje, vyksta cheminés reakcijos, kuriy metu pagrinde reaguoja trikalcio
aliuminatas bei gipsas. Gipsas skyla ir, remiantis (1.5.5) lygtimi, i§laisvina Ca?* bei SOZ~ jonus. Tuo
tarpu trikalcio aliuminatas i$laisvina AL(OH); bei OH ~jonus ((1.5.6) lygtis). Sureagavus iSirpusiems
jonams, susiformuoja etringito kristalai, kuriy cheminé formulé CagAl,(50,)3(0OH),, - 26H,0

((1.5.7) lygtis) [32]:
3CaS0, - 2H,0 + 1.50H~ > 1.5Ca?* + 1.5Ca(OH)?** + 3502~ + 2H,0 (1.5.5)
CsA + 6H,0 — 2A1(0H); + 80H™ + 3Ca?* (1.5.6)

3Ca?t + 3Ca0OH™* + 2AL(OH); + 350%™ + 2.50H™ + 26H,0

. i (1.5.7)
- etringitas + 1.50H

Apibendrinant atliktg literatiiros analize galima teigti, jog tam, kad jvykty pilnas betone esancio plysio
uzsivérimas, gali biti apibréziamos biitinos aplinkos salygos, atitinkamos betono sudétyje esancios
cheminés medziagos bei santykinai nedidelis plysio plotis. Taip pat pastebéta, jog daugiausia tyrimy
atlieckama vertinant kompleksinj jvairiy priedy poveikj nelygaus plysio atsinaujinimo efektyvumui.
Vis délto, nors betono atsinaujinimo efektas ir yra gana placiai tiriamas, pagrindiné problema licka
ta, jog betono atsinaujinimo efektyvumo vertinimas vis dar néra standartizuotas, t. y., néra sukurta
metodika, uZtikrinanti atlieckamy tyrimy rezultaty vertinimo vienoduma.
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2. Tyrimy metodologija

2.1. Kiristaliniy priedy parinkimas ir savaiminio atsinaujinimo efektyvumo vertinimas
cementinése sistemose

Si tiriamojo darbo dalis gali bati skirstoma j du etapus. Pirmajame etape tiriami cementinés teslos
bandiniai su rinkoje parduodamais atsinaujinimg skatinanciais priedais, bandinius laikant
skirtingomis aplinkos salygomis. Antrojo tiriamojo darbo etapo metu tiriami cementinés teslos
bandiniai su malto amorfinio silicio dioksido, kalcio stearato bei natrio alginato priedais, bandinius
laikant nuolat pamerktus vandenyje, bei cikliskai laikant vandenyje bei ore.

2.1.1. Bandiniy sudétis ir gamyba

Pirmajame $ios tiriamosios dalies etape pagaminti trijy sudéc¢iy bandiniai. Pirmosios grupés bandiniai
kontroliniai, t. y., jiems pagaminti naudojamas tik CEM I 42,5N klasés cementas bei vanduo.
Antrosios ir tre¢iosios grupés bandiniai pagaminti su skirtingais rinkoje parduodamais mineraliniais
atsinaujinimg skatinanciais priedais, kuriy pavadinimai koduoti ,,B* ir ,,S* raidémis. Priedo kiekis
panaudotas bandiniy gamyboje — 2 % nuo cemento mases. Kiekvienai grupei bandiniy pagaminta po
tris bandinius.

2 lentelé. Naudoty medziagy kiekiai pirmojo etapo cementinés teslos bandiniy sudétyse

Bandiniy sudétis K Bandiniy sudétis B Bandiniy sudétis S
Cementas (kg/m?) 1606,0 1573.,9 1573,9
Vanduo (kg/m?) 482,0 482,0 482,0
v/C 0,3 0,3 0,3
Priedas ,,B* (kg/m?) - 32,1 -
Priedas ,,S* (kg/m?) - - 32,1
Priedas/C (%) - 2,0 2,0

12 pav. Pirmojo eksperimentinés dalies etapo bandiniai




Antrajame S$ios eksperimentinés dalies etape pagaminti penkiy sudééiy bandiniai. T. y., keturiy
kontroliniy bandiniy grupé, keturiy bandiniy grupé su pirmajame $ios eksperimentinés dalies etape
naudotu komerciniu mineraliniu priedu ,,S, trijy bandiniy grupé su kalcio stearato priedu, trijy
bandiniy grupé su amorfinio silicio dioksido priedu bei trijy bandiniy grupe, kuriuose 2 % cemento
masés pakeista kalcio stearato, amorfinio silicio dioksido bei parafinuoto natrio alginato miSiniu.
Bandiniy gamybai naudotas CEM I 42,5 R klasés cementas.

3 lentelé. Naudoty medziagy kiekiai antrojo etapo cementinés teslos bandiniy sudétyse

Bandiniy Bandiniy Bandiniy Bandiniy Bandiniy
sudétis 1 sudetis 11 sudétis II1 sudétis VI sudétis V
Cementas (kg/m3) 1606,0 1573,9 1573,9 1573,9 1573,9
Vanduo (kg/m?) 482,0 482,0 482,0 482,0 482,0
V/C 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Priedas ,,S* (kg/m?) - 32,1 - - -
Kalcio stearatas (kg/m*®/ % | - - 32,1 - 10,4 /32,4%
dalis priedo miSinyje)
Amorfinis silicio dioksidas | - - - 32,1 13,4/41,7%
(kg/m? / % dalis priedo
misinyje)
Natrio alginatas (kg/m3/ % | - - - - 7,5/23,4%
dalis priedo miSinyje)
Parafinas (kg/m3/ % dalis | - - - - 0,8/2,5%
priedo misinyje)
Priedas/C (%) - 2,0 2,0 2,0 2,0

13 pav. Antrojo etapo bandiniy gamyboje naudotos medziagos. IS kairés: kalcio stearatas, maltas amorfinis

silicio dioksidas ir natrio alginatas

Siekiant i§vengti staigaus polimerinés medziagos, t. y., natrio alginato vandens jgério bandiniy
gamybos metu, pirmiausia natrio alginatas buvo parafinuotas. Siam tikslui pasiekti, atitinkamas kiekis
parafino buvo istirpintas nefraso tirpiklyje bei sumaisytas su maltu natrio alginatu. ISgarinus nefraso
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tirpiklj gauti parafinu dengti natrio alginato milteliai, kurie kaip priedas buvo naudojami V sudéties
bandiniy gamyboje.

2.1.2. PlySiy sudarymo metodai

Plysiai cilindro formos bandiniuose suformuoti bandinius skeliant. PlySio atvérimui naudotas
hidraulinis presas, apkraunant bandinius tol, kol jame atsiveria plySys. Tam, kad veikianti jéga buty
koncentruota, tarp preso plokstés ir bandinio jdétas metalinis strypas. Siekiant iSvengti visisko
bandinio suirimo bei didesniy pazeidimy, prie§ skélima bandiniai apklijuojami lipnia juosta.

14 pav. Plysio suformavimas skélimo metodu

Antrajame eksperimentinés dalies etape po vieng I bei I sudé¢iy bandinj buvo perpjauti pjiklu, taip
siekiant suformuoti lygy plysi. Bandiniai perpjauti norint istirti, ar lygiame ir pastovaus plocio plySyje
gali buti pastebétas savaiminis plySio uzsitaisymas. Vienodas plySio plotis visame bandinio ilgyje
uztikrintas dviejose plysio vietose jterpus 0,125 mm diametro viela.

15 pav. Perpjauty bandiniy plySio pavirsius
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2.1.3. Bandiniy laikymo aplinkos salygos

Pirmajame Sios eksperimentinés dalies etape, kiekvienos grupés bandiniai buvo laikomi skirtingomis
aplinkos salygomis:

— nuolat laikant vandenyje;
— cikliskai (kas 24 valandas) laikant vandenyje bei ore;
— dalinai pamerkti vandenyje, norint pasiekti kapiliarinj vandens patraukima plysyje.

Bandiniai nuolat bei cikliskai laikomi vandenyje merkiami taip, jog plySio padétis buty vertikali, tuo
tarpu dalinai pamerkti bandiniai laikomi taip, jog plySio iSilginé aSis bity horizontali. Dalinai
pamerkti bandiniai merkiami taip, jog vanduo apsemty 1 cm bandinio auks¢io.

Antrojo eksperimentinés dalies etapo metu, kiekvienos sudéties bandiniai laikyti dviem aplinkos
salygomis:

— nuolat laikant vandenyje;
— cikliskai (kas 24 valandas) laikant vandenyje bei ore.

Du i8 trijy kiekvienos grupés bandiniy 28 paras laikyti nuolat pamerkti j vandenj, tuo tarpu cikliskai
i vandenj buvo merkiama po vieng kiekvienos sudéties bandinj. Siekiant efektyviausio galimo plysio
uzsivérimo, perpjauti bandiniai buvo laikyti nuolat pamerkti j vanden;.

2.1.4. PlySiy uzsivérimo efektyvumo vertinimo metodas matuojant plysio plotj

Plysio uzsivérimo laipsnis cementinése sistemose pirmiausia vertintas remiantis pradiniu ir galutiniu
plysio plociu, po atitinkamo laiko periodo. Kiekviename bandinyje plySio plotis pamatuotas trijose
pozicijose. Dalinai pamerktuose bandiniuose plySio plotis matuotas abiejuose bandinio pavirSiuose.
Atsinaujinimo efektyvumas vertinamas plySio uzsivérimo rodikliu, kuris kiekvienu atveju
apskai¢iuojamas pagal formule:

w
uzsivérimo rodiklis = 1 — W—t <0 (2.1.1)
0

¢ia: w; — plysio plotis po atitinkamo laiko periodo;
w, — pradinis plysio plotis.
2.1.5. PlySiy uzsivérimo efektyvumo vertinimas vandens pralaidumo metodu

Siekiant jvertinti plySio uzsivérimo laipsnj bandiniuose, kuriuose naudoti amorfinio silicio dioksido,
kalcio stearato bei natrio alginato priedai, buvo atliktas vandens pralaidumo bandymas. Bandymo
metu vertintas pro plysj prabégusio vandens kiekio sumaz¢jimas bégant laikui.

Ant virSutinio kiekvieno bandinio pavirSiaus pritvirtinamas PVC vamzdis, bei, silikono pagalba,
uzsandarinami plySio krastai visame bandinio aukstyje, taip uztikrinant, jog vanduo bandymo metu
tekés tik plysiu.

I vamzdj jpilama 1000 g vandens ir po 30 minu¢iy matuojama likusio, plySiu neiStekéjusio vandens
masé. Vandens pralaidumas plySyje jvertinamas vandens stulpo auksc¢io pokyc¢iu vamzdyje.
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Atsinaujinimo efektyvumas per 28 paras jvertinamas remiantis pradiniu bet galutiniu vandens
pralaidumu plySyje ir apskai¢iuojamas pagal formule:

wzsivérimo rodiklis =1 — —= < 0 (2.1.2)
Ahy

¢ia: Ah; — vandens pralaidumas plysiu po atitinkamo laiko periodo;

Ahy — pradinis vandens pralaidumas plySiu.

16 pav. Cementinés teslos bandiniy vandens pralaidumo bandymas

2.1.6. Cementinés teslos bandiniy vandens jgeriamumo kinetika

Siekiant nustatyti cementinés teslos bandiniy bendra, atvirg bei uzdarg poringuma atliktas vandens
jgeriamumo kinetikos nustatymas.

Pirmiausia, i§ esamy cilindriniy bandiniy i$pjaunami 40x40x40 mm kubeliai. Bandiniai pilnai
i8dziovinami ventilivojamoje dziovykloje. Pasvérus sausus bandinius, jie merkiami j vanden;j ir
pakartotinai sveriami po 15 min, 1 valandos, 1 paros (24 valandy) bei po 5 pary (120 valandy). Po 5
pary bandiniai pasverti ir vandenyje. Remiantis GOST 12730.4-78 [34] standartu, sudaroma bandiniy
vandens jgeriamumo kinetika ir apskai¢iuojami poringumo parametrai.

Bandinio vandens jgéris pagal mase¢ apskai¢iuojamas pagal formule:

m —m
Wy = —=5.100,% (2.1.3)

mS
¢ia: my, — bandinio masé po 120 valandy mirkymo, g;

m —sauso bandinio mase, g.
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Tankis apskai¢iuojamas:

p=—" 1000 kg/m?
Myz0 — My ’

¢ia: mg — sauso bandinio mase, g;

m;,o — bandinio masé po 120 valandy mirkymo, g;

m,, — bandinio mas¢ vandenyje po 120 valandy mirkymo, g.
Vandens jgéris pagal tirj:

p
Wo =Wu 15007 %

¢ia: Wy, — vandens jgéris pagal mase, %;
p — bandinio tankis, kg/m3.

Vandens jgeéris po 15 min apskaic¢iuojamas:

m —m
th =%100,%

S
¢ia: my5 — bandinio masé po 15 minuc¢iy mirkymo, g;
m, — sauso bandinio mas¢, g.
Vandens jgeris po 60 min apskaic¢iuojamas:

Megog — M
Wt2=%-100,%

S
¢ia: mgo — bandinio maseé po 60 minuciy mirkymo, g;
m — sauso bandinio mas¢, g.

SantyKkis:

¢ia: Wy, — vandens jgéris po 15 minuciy, %:;
Wy, — vandens jgeéris pagal mase, %.
Santykis:

W', =
2=y

¢ia: Wy, — vandens jgéris po 60 minuciy, %:;

Wy, — vandens jgéris pagal mase, %.

(2.1.4)

(2.1.5)

(2.1.6)

2.1.7)

(2.1.8)

(2.1.9)
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Naudojantis standarte GOST 12730.4-78 [34] pateikta monograma, pagal gautas W'y ir W'y,
reik§mes nustatomas atviry pory vienodumo rodiklis - & bei pory pasiskirstymo pagal dyd;j rodiklis -
;. Atviry vidutinio dydZio pory rodiklis apskai¢iuojamas:

1= ‘i/g:l (2.1.10)

¢ia: a — atviry pory vienodumo rodiklis;
A, — pory pasiskirstymo pagal dydj rodiklis.
Bendras bandinio poringumas apskai¢iuojamas:

—(1——P Y. 100 0
p,=(1 2690) 100, % (2.1.11)

¢ia: p — bandinio tankis, kg/m3.
Atviras bandinio poringumas lygus vandens jgériui pagal tiirj:

Pa=Wo=WM-1(;%,% (2.1.12)

¢ia: W, - vandens jgéris pagal tirj, %;
Wy, — vandens jgéris pagal mase, %;
p — bandinio tankis, kg/m3.
Uzdaras poringumas apskaiciuojamas:
B, =P,—P,% (2.1.13)
¢ia: B, — bandinio bendras poringumas, %:;
P, — bandinio atviras poringumas, %.

2.2. Kiristaly susidarymas medziagy vandeniniuose tirpaluose taikant prieSpriesinés difuzijos
metoda

Siekiant iSgauti plysj betone galiniy uztaisyti kristaly susidarymg vandeniniy tirpaly sistemose,
taikomas medziagy difuzijos tarp dviejy susisiejanciy tirpaly metodas, literatiiroje dar vadinamu
prieSprieSinés difuzijos metodu [35].

Indas su atitinkamu kiekiu medziagos uzpilamas vandeniu, véliau j jj atsargiai panardinamas
mazesnis indas su atitinkamu kiekiu kitos medziagos, kuris taip pat pripildomas vandens taip, jog
dviejy medziagy tirpaly sandiiroje biity minimalus kiekis vandens. Laikui bégant induose susidaro
sotieji medziagy tirpalai, kurie susimaiSo, o jy sandiiroje, tikétina, kristalizuojasi reakcijos produktas.
Sudarius bandymo sistemas su skirtingy medziagy tirpalais, indai sandariai uzdaromi ir laikomi 28
paras.
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Bandymo metu naudotos medziagos:

— CEM 42.,5R klasés cementas;

— Kalcio oksidas (CaO);

— Amortfinis silicio dioksidas (Si0»);

— Komercinis mineralinis betono atsinaujinimg skatinantis priedas ,,S*;
— Komercinis mineralinis betono atsinaujinimg skatinantis priedas ,,.B*.

//
le vial /
Salmp evia 5 Poor solvent cover

Addition of
poor solvent After diffusion

—
: .

’ 7

_ Crystals growing
Substratein

near the
good solvent Not to scale interlayer

17 pav. Principiné bandymo sistema, atliekant kristaly auginimo dviejy tirpaly sandiiroje bandyma [36]

4 lentelé. Kristaly gavimui naudoty medziagy kiekiai vandeniniy tirpaly sanduroje

Sistemos Medziagos kiekis vandeniniame tirpale g / 100 ml
nr. Sistemos apacioje Sistemos virSuje

1 CEM -0,7 g/ 100 ml Ca0-0,4 g/100 ml + SiO,—0,8 g/ 100 ml
2 Priedas ,,S“—0,7 g/ 100 ml Ca0-0,4 g/ 100 ml

3 CEM - 0,7 g/ 100 ml Priedas ,,S“— 0,4 g/ 100 ml

4 CEM 0,7 g/ 100 ml CaO-0,4 g/ 100 ml

5 CEM - 0,7 g/ 100 ml Priedas ,,B“—0,4 g/ 100 ml

6 Priedas ,,B“—0,7 g/ 100 ml Ca0-0,4 g/ 100 ml

18 pav. Bandymo sistemos, atliekant kristaly auginimo dviejy tirpaly sandiiroje bandyma
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2.3. Kiristaliniy priedy parinkimas ir savaiminio atsinaujinimo efektyvumo vertinimas
betoninése sistemose

Sios eksperimentinés darbo dalies metu tirta jvairiy priedy jtaka savaiminiam ply$io uZsivérimui
betono bandiniuose, kai plySys suformuotas bandinj skeliant. Taip pat, iSbandyta nauja galima plySio
uzsivérimo efektyvumo vertinimo metodika, lygiame plySyje panaudojant vandeni plysyje
uzlaikancias priemones.

2.3.1. Bandiniy sudétis ir gamyba

Sios darbo dalies metu pagaminti $esiy sudédiy betono bandiniai. Pirmos sudéties bandiniai —
kontroliniai. Jy gamyboje naudotas CEM 42,5R klasés cementas, smulkus uzpildas — smélis (0-4 mm
frakcijos), stambus dolomito skaldos uzpildas (4-16 mm frakcijos), superplastiklis Sika ViscoCrete
D-187 bei vanduo. Visose bandiniy sudétyse panaudotas superplastiklio kiekis — 1 % nuo cemento
masés. Visy sudéciy bandiniai gaminti naudojant vienodas pagrindines betono mi$inio sudedamasias
dalis bei atitinkamus priedus.

Antros sudéties bandiniy gamybos metu, 2 % cemento masés pakeista komerciniu mineraliniu
atsinaujinimg skatinanc¢iu priedu ,,S*.

Tredioje sudétyje kaip priedas naudotos cheminés reakcijos metu gautos medziagos. Siam tikslui
pasiekti, dviejy medziagy, t. y., valgomosios sodos (NaHCO;) ir kalcio chlorido (CaCl,), sotieji
tirpalai sumaisyti maltame amorfiniame silicio diokside (Si0,). Vykstanti medziagy mainy reakcija:

2NaHCO5 + CaCl, - 2Ca(HCO3), + 2NaCl (2.4.1)

Atsizvelgiant | medziagos tirpumg vandenyje pirmiausia pagamintas valgomosios sodos (NaHC03)
vandeninis tirpalas, kuris buvo sumaisytas su atitinkamu kiekiu malto amorfinio silicio dioksido. Po
to, kai poringa medziaga — Si0, — sugéré valgomosios sodos tirpala, ] misinj jmaisytas sotusis kalcio
chlorido tirpalas siekiant, kad cheminé reakcija jvykty ir reakcijos produktai susidaryty malto
amorfinio silicio dioksido viduje.

Priedo gamybos metu pastebéta, jog reakcijos metu issiskiria dujos, tai reiskia, jog dalis gauto kalcio
bikarbonato skyla ir vyksta reakcija:

Ca(HCO5), » CO, + H,0 + CaCOs (2.4.2)

Bandiniy gamybos metu, j betono misinj détas toks priedo kiekis, jog 2 % cemento masés bty
pakeista reakcijos metu susidariusiy medziagy miSiniu.

Plysio atsivérimo atveju tikimasi, jog amorfinio silicio dioksido grudeliai skils, o jame esantis
nesuskiles kalcio bikarbonatas reaguodamas sudarys kalcio karbonata, kuris uztaisys atsivérusj plysj,
o iSsiskyrusios anglies dioksido dujos, reaguodamos su betone esanc¢iu kalcio hidroksidu, dar labiau
skatins karbonizacijg. Tuo tarpu priedo misinio gamybos metu susidariusios kalcio karbonato
nuosédos veiks kaip kristaliniai centrai tolimesniam kristaly susidarymui plySyje.
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19 pav. Valgomosios sodos (NaHC 05) ir kalcio chlorido (CaCl,) tirpaly reakcija maltame amorfiniame
silicio diokside (Si0,)

Ketvirtojoje betono bandiniy sudétyje, kaip priedas naudotas poringoje medziagoje — maltame
amorfiniame silicio diokside (Si0,) — patalpintas trietanolaminas (C,H;5N 03). Naudojant amorfinj
silicio dioksida siekiama uzvélinti trietanolamino veikima iki plysio atsiverimo. Siuo atveju plysio
uzsitaisymas grindziamas etringito susidarymu plySyje. Bandiniy gamybos metu 2 % cemento masés
pakei¢iama trietalonamino bei amorfinio silicio dioksido miSiniu.

20 pav. Ketvirtoje bandiniy sudétyje naudotos medziagos. IS kairés: maltas amorfinis silicio dioksidas;
trietalonaminas; dviejy medziagy misinys, naudotas bandiniy gamybos metu

Penktojoje bandiniy sudétyje naudotas aliuminatinis cementas bei anhidritas. Pirmiausia, 650 °C
temperatiiroje i§dZiovinamas statybinis gipsas ir gaunamas anhidritas (CaS0,) — bevandenis gipsas.
Véliau, atitinkamas kiekis parafino iStirpinamas nefraso tirpiklyje ir sumaiSomas su aliuminatiniu
cementu. ISgarinus tirpikli gaunami parafinu dengti aliuminatinio cemento milteliai, kurie, lygiomis
dalimis su anhidritu, naudojami kaip priedas betono miSinio gamyboje. Priedo kiekis naudotas
bandiniy gamyboje — 2 % nuo cemento masés. Galimas atsivérusio plySio uzsitaisymas paremtas
plétraus ir mazai tirpaus etringito susidarymu.
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Sestojoje sudétyje naudojamas maltame amorfiniame silicio diokside patalpinto kalio sulfato (K,S0,)
ir anhidrito — 650 °C temperatiiroje i§dZiovinto statybinio gipso — miinys. Kaip kristaliniai centrai
betono misinio sudétyje naudoti singenito mineralai, kurie sudaryti lygiomis dalimis sumaisius kalio
sulfatg (vandeniniame tirpale) bei anhidrita.

Pirmiausia, paruostas sotus kalio sulfato vandeninis tirpalas, kuris véliau sumaiSytas su atitinkamu
kiekiu malto amorfinio silicio dioksido — poringos medziagos, kuri absorbavo kalio sulfato tirpala.
Dziovinimo krosnyje iSgarinus misinyje esantj vandenj gauti amorfinio silicio dioksido milteliai su
viduje esanciu kalio sulfatu. Betono misinio sudétyje, be silicio dioksido bei kalio sulfato, naudotas
ir atitinkamas kiekis anhidrito, o galimas plySio uztaisymas paremtas kalio sulfato bei anhidrito
reakcijos produkto — singenito mineralo — susidarymu.

Betono miSinio sudétyje 2 % cemento masés pakeista kalio sulfato, amorfinio silicio dioksido,
anhidrito bei singenito mineralo misiniu.

21 pav. Sestojoje bandiniy sudétyje naudotas kalio sulfato tirpalo bei amorfinio silicio dioksido miginys pries

dziovinima
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5 lentelé. Naudoty medziagy kiekiai betono bandiniy sudétyse

Bandiniy Bandiniy Bandiniy Bandiniy Bandiniy Bandiniy
sudétis 1 sudétis 11 sudétis IT1 sudétis IV sudétis V sudétis VI
Cementas (kg/m?) 350,0 343,0 343,0 343,0 343,0 343,0
Stambus uzpildas (kg/m®) 970,0 970,0 970,0 970,0 970,0 970,0
Smulkus uzpildas (kg/m?) | 910,0 910,0 910,0 910,0 910,0 910,0
Superplastiklis (kg/m?) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Vanduo (kg/m?) 164,5 164,5 174,5 164,5 164,5 164,5
V/C 0,47 0,47 0,50 0,47 0,47 0,47
Priedas ,,S* (kg/m?) - 7.0 - - - -
Amorfinis silicio dioksidas | - - 5,6/80,6% |29/41,7% | - 2,7/38,6%
(kg/m® / % dalis priedo
misinyje)
Kalcio karbonatas* - - 1,4/19,4% | - - -
(kg/m?)
Trietalonaminas (kg/m? / - - - 4,1/58,3% | - -
% dalis priedo misinyje)
Aliuminatinis cementas - - - - 3,4/49% -
(kg/m? / % dalis priedo
misinyje)
Anbhidritas (kg/m® / % dalis | - - - - 3,5/50% 3,3/47,1%
priedo miSinyje)
Parafinas (kg/m®/ % dalis | - - - - 0,1/1% -
priedo miSinyje)
Kalio sulfatas (kg/m>/ % - - - - - 0,7/10,0%
dalis priedo miSinyje)
Singenitas (kg/m® / % dalis | - - - - - 0,3/4,3%
priedo misinyje)
Priedas/C (%) - 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

* - kaip priedas naudotas (2.4.1) ir (2.4.2) reakcijy produkty misinys, t. y., 1 nuosédas iskritusio kalcio
karbonato, natrio chlorido bei nesuskilusio kalcio bikarbonato misinys.

2.3.2. Skelto plySio formavimo metodas

Kiekvienai Sio etapo sudéciai pagaminta po du 150x150x150 mm bandinius, kuriuose plySiai
suformuoti skelimo biidu. Siam tikslui naudotas hidraulinis presas, o tarp preso ploks¢iy ir bandinio
pavirsiy dedami apvalils strypai. Bandiniai apkraunami tol, kol skyla pusiau.

Perskeltos bandiniy dalys sudedamos kartu ir metaliniy ploksteliy bei sriegty strypy pagalba bandinys
sutvirtinamas. Sriegti strypai verziami tol, kol abiejose bandinio plok§tumose suformuojamas ~0,3
mm plocio plySys. PlySio krastai uzsandarinami silikono pagalba, taip uztikrinant, jog vanduo tekes

tik plysiu.
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22 pav. Suformuoti skelto plysio bandiniai, reikiamg plysio plotj uztikrinant metaliniy ploksteliy bei sriegty
strypy pagalba

2.3.3. Lygaus plySio formavimo metodas

Siame eksperimentinés dalies etape taip pat pagaminti dviejy sudééiu, t. y., kontrolinés sudéties bei
sudéties su komerciniu mineraliniu priedu ,,S“, prizmés formos bandiniai (100x100x150 mm). Norint
suformuoti lygy ir pastovaus plo¢io plysj prizmés formos bandiniuose, bandiniai iSilgai perpjaunami
pjuklu.

23 pav. Lygaus plySio suformavimas perpjovus prizmés formos bandinius

Siekiant uzlaikyti vandenj plySyje suformuojamos dirbtinés klittys, t. y., du 1 cm plocio filtrinio
popieriaus ruozai. Bandyme naudojamas grubus filtrinis popierius Filtrak 388 tipo, kurio pory dydis
— 8-12 um, filtravimo greitis — 10 s.

Pirmasis 1 cm plocio ruozas dedamas plysio apacioje, antrasis — 1 cm atstumu nuo plySio virSaus.

40



L SEBL €1 2111 gf

T
|

24 pav. Filtrinio popieriaus pozicija lygiame plysSyje

Atskiros bandinio dalys sudedamos viena ant kitos, o plySio Sonai uZsandarinami silikonu

25 pav. UZsandarinami plysio krastai prizmés formos bandiniuose




2.3.4. Atsinaujinimo efektyvumo vertinimas betono bandiniuose taikant vandens pralaidumo
metoda

Atsinaujinimo efektyvumas abiejy grupiy (skelto bei lygaus plysio) bandiniuose vertinamas vandens
pralaidumo sumazg¢jimu plySyje.

Pirmiausia, ant visy bandiniy uzklijuojami PVC vamzdziai. Ant skelto plySio bandiniy — @105 mm,
tuo tarpu ant lygaus plySio bandiniy — @45 mm. Véliau vamzdziai pripilami vandens ir po atitinkamo
laiko periodo matuojama plysiu pratekéjusio vandens maseé.

Atsizvelgiant | vandens tekéjimo plySiu greit], pasirinkti skirtingi laiko periodai lygaus ir skelto plysio
bandiniams. Vandens pralaidumas bandiniuose su skeltu plySiu vertinamas plySiu prabégusio
vandens kiekiu per 5 minutes, tuo tarpu bandiniuose su lygiu plySiu prabéges vandens kiekis
matuojamas po 10 minuciy.

Pasvérus isbégusio vandens kiekij, apskai¢iuojamas vandens stulpo auks¢io pokytis, kuris ir yra
vertinamas kaip bandinio vandens pralaidumas.

Vandens pralaidumo bandymas kartojamas po 7, 14, 21 ir 28 pary, o plySio uzsivérimo efektyvumas
jvertinamas remiantis pradiniu bei galutiniu vandens pralaidumu plySyje ir apskai¢iuojamas pagal
formule:

wzsivérimo rodiklis =1 — —= < 0 (2.4.1)
Ah,

¢ia: Ah; — vandens pralaidumas plysiu po atitinkamo laiko periodo;

Ahy — pradinis vandens pralaidumas plySiu.

26 pav. Vandens pralaidumo bandymas: kairéje — lygaus plySio bandinys; desingje — skelto plySio bandinys
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2.3.5. Betono bandiniy laikymo sglygos

Lygaus ply$io betono bandiniai 28 paras laikomi ore, periodiskai pripildant vamzdzius vandeniu ir
leidZiant jam tekéti plySiu. Bandiniai su skeltu plysiu 21 dieng laikyti ore, vamzdzius periodiskai
pripildant vandeniu. Tadiau, atsizvelgiant i gaunamus rezultatus, likusias 7 bandymo dienas bandiniai
laikomi nuolat pamerkti i vandenj siekiant efektyvesniy plySiy uzsitaisymo rezultaty. Visiems vienos
grupés (lygaus ar skelto plySio) bandiniams sudaromos vienodos kietinimo salygos, t. y., visuose
vienos grupés bandiniuose plySiu pratekéjusio vandens kiekis buvo vienodas.

4

2o 029T
eSavers

ENyaAId

28 pav. Bandiniy su skeltu plysiu laikymo salygos
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3. Rezultatai
3.1. Plysio plocio uzsivérimo efektyvumas cementinés teslos bandiniuose
3.1.1. Bandiniy su komerciniais mineraliniais priedais atsinaujinimo efektyvumo vertinimas

Kiekviename cementinés teSlos bandinyje plySio plotis matuotas trijose pozicijose. Dalinai
pamerktuose bandiniuose plysio plotis matuotas abiejuose bandinio pavirSiuose. Pirmg karta plySiy
plotis matuotas iSkart po bandiniy perskélimo, antrg karta — po 83 pary. Po 28 pary, bandiniai cikliskai
laikomi vandenyje ir ore bei bandiniai dalinai pamerkti j vanden;j patikrinti vizualiai, plySio plo¢io
nematuojant.

Cikliskai vandenyje bei ore laikomuose bandiniuose po 28 pastebimas balty kristaly susidarymas ant
plysio sieneliy.

(a) (b) (©)

29 pav. Cikliskai vandenyje bei ore laikomy bandiniy vaizdas po 28 pary: (a) — K sudéties bandinys; (b) — S
sudéties bandinys; (c) — B sudéties bandinys
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Kontroliniame bandinyje be priedy, taip pat ir bandinyje su komerciniu mineraliniu priedu ,,B,
pastebimas nezymus plySio sumazgjimas ties maziausiu plySio ploc¢iu. Tuo tarpu bandinyje su
komerciniu priedu ,,S* matomas Zymus, o vietomis ir visiskas, plySio uzsivérimas.

Bandiniuose su komerciniais mineraliniais priedais, laikytuose dalinai pamerkus vandenyje, po 28
pary ant vandenyje esan¢io bandinio pavirSiaus matomas kristaly susidarymas ne tik plysio viduje,
tadiau ir iSor¢je (zr. 30 pav.).

(a) (b)

30 pav. Kristaly susidarymas plysio iSoréje dalinai pamerktuose bandiniuose po 28 pary: (a) — B sudéties
bandinys; (b) — S sudéties bandinys

Ore esanciuose bandiniy pavirSiuose galima pastebéti drégnus ruozus ties pavirSiuje esanciais
plysiais. Tai reiskia, kad vanduo yra kapiliariSkai patraukiamas plySiu. Po 28 pary kristaly
susidarymas matomas ir ore esanciy plySiy viduje, taciau tik tuose bandiniuose, kuriy sudétyje yra
mineraliniy priedy. Kontroliniame bandinyje plySio plo¢io pokytis po 28 pary nepastebimas nei ant
ore nei ant vandenyje esanciy bandinio pavirsiy.
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31 pav. Ore esancio S sudéties bandinio pavirsius po 28 pary

Pakartotinai plySio plotis visuose bandiniuose matuotas po 83 pary. Atsinaujinimo efektyvumas
vertinamas plysio uzsivérimo rodikliu, o gauti rezultatai pateikti 32 paveiksle.

Pilnai vandenyje pamerkty bandiniy priezitira ir tarpinis vertinimas nebuvo galimas, o po 83
pary vanduo, kuriame turé¢jo buti pamerkti bandiniai buvo iSgaraves, todél plySio plocio
matavimai ir atsinaujinimo efektyvumo skai¢iavimai negali buti laikomi patikimais, o
bandymas laikomas nepavykusiu. Dél Sios priezasties tolimesnéje analizéje Sie duomenys

nevertinami.
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Bandiniy sudétis

32 pav. Cementinés teslos bandiniy su komerciniais mineraliniais priedais plySio uzsivérimo rodikliy,
apskaiciuoty remiantis plySio plo¢io matavimais, palyginimas po 83 pary, bandinius laikant skirtingomis

aplinkos salygomis

46



I$ gauty duomeny nustatyta, jog didziausias uzsitaisymo efektyvumas pasiektas S sudéties
bandiniuose, kuriy sudétyje yra 2 % komercinio mineralinio priedo, koduoto raide ,,S“. S grupés
bandinyje, laikytame dalinai pamerkus vandenyje, pasiektas visiskas ore esancio plySio uzsitaisymas
po 83 pary, remiantis plySio plo¢io matavimo rezultatais. Maziausias plySio uzsivérimo efektyvumas
pasiektas kontroliniame bandinyje, cikliskai (kas 24 valandas) laikant bandini vandenyje bei ore.
Nustatyta, jog K bei S sudéciy bandiniai didesnio uzsitaisymo efektyvumo pasieké juos laikant dalinai
pamerktus vandenyje nei cikliSkai laikant vandenyje bei ore, tuo tarpu B sudéties bandinys Siek tiek
efektyviau atsinaujino laikomas kintamomis aplinkos sglygomis. Lyginant dalinai pamerkty bandiniy
plysiy plo¢io sumazéjima abiejuose bandinio pavir§iuose pastebima, jog K ir S sudéc¢iy bandiniuose
plySys uzsitaise efektyviau, kai vanduo plysi pasieké per kapiliarus. B sudéties bandinyje didesnis
uzsitaisymo efektyvumas pasiektas plySyje laikytame vandenyje. Tai galéty biiti paaiSkinama per
dideliu plysio plo¢iu. Dél Sios priezasties, plySyje esan¢iame sausame bandinio pavirsiuje galéjo biiti
nepakankamai kapiliariskai patraukto vandens, reikalingo kristaly susidarymui.

Detaliis plySio plo¢io matavimy rezultatai pateikti 1 priede. Kai kuriy bandiniy plysio vaizdas ka tik
perskelus bandinj bei po 83 pary pateiktas 33-37 paveiksluose.

\m\.\t‘;'\\\\u\m;wn‘sm\n\x\ ;

oy,

(a) (b

33 pav. K sudéties bandinys laikomas kintamomis aplinkos salygomis. Plysio plocio nr. 2: (a) — ka tik
perskélus bandinj, (b) — po 83 pary
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(@ (b)

34 pav. S sudéties bandinys laikomas kintamomis aplinkos sglygomis. PlySio plocio nr. 3: (a) — ka tik
perskélus bandinj, (b) — po 83 pary

-
R

L

(@) (b)

35 pav. B sudéties bandinys laikomas kintamomis aplinkos salygomis. PlySio plocio nr. 2: (a) — ka tik
perskélus bandinj, (b) — po 83 pary
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(@) (b)

36 pav. K sudéties bandinys laikomas dalinai pamerktas j vandenj. PlySio pavirsius laikytas ore. Plysio
plocio nr. 1: (a) — ka tik perskélus bandinj, (b) — po 83 pary

(@) (b

37 pav. S sudéties bandinys laikomas dalinai pamerktas j vandenj. PlySio pavirsius laikytas ore. Plysio
plocio nr. 1: (a) — ka tik perskélus bandinj, (b) — po 83 pary

3.1.2. Cementinés teSlos bandiniy su pasirinktais mineraliniais bei organiniais priedais
atsinaujinimo efektyvumo vertinimas

Cementinés teslos bandiniy su pasirinktais mineraliniais priedais atsinaujinimo efektyvumas vertintas
dviem budais: plySio plo¢io sumazéjimu plysio pavirSiuje bei vandens pralaidumo metodu. Skirtingy
sudéciy bandiniy plySio uzsivérimo rodikliy, apskaiciuoty remiantis plySio plo¢io matavimais,
palyginimas pateiktas 38 paveiksle. Detaltis bandymo rezultatai pateikti 2 priede.
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38 pav. Cementinés teslos bandiniy su pasirinktais mineraliniais bei organiniais priedais plySio uzsivérimo
rodikliy, apskaiéiuoty remiantis plysio plo¢io matavimais, palyginimas po 28 pary, bandinius laikant
skirtingomis aplinkos salygomis

I§ gauty rezultaty matyti, jog efektyviausiai plySys uzsitaisé Il sudéties, t. y., sudéties su komerciniu
mineraliniu priedu ,,S%, bandinyje ciklidkai laikytame vandenyje bei ore. Siame bandinyje pasiektas
visiskas plySio uZsitaisymas, remiantis plysio plo¢io matavimais kg tik perskélus bandinj bei po 28
pary. Maziausiai efektyviai plysiai uzsitaisé cikliskai vandenyje laikytuose III (naudojant kalcio
stearato prieda) sudéties bei IV (naudojant malta amorfin;j silicio dioksidg) sudéties bandiniuose. IV
sudéties bandinyje laikytame kintamomis aplinkos sglygomis nepastebétas net minimalus plysio
plocio sumaz¢jimas. Bandiniai su pasirinktais mineraliniais bei organiniais priedais, t. y., III, IV bei
V (naudojant kalcio stearato, amorfinio silicio dioksido bei parafinuoto natrio alginato misinj) sudeéc¢iy
bandiniai nuolat laikyti vandenyje atsinaujino efektyviau, lyginant su bandiniais cikliskai merkiamais
] vandenj.

Darant iSvada apie plySio uzsivérimo efektyvuma kai yra vertinamas plySio plo¢io sumazéjimas
bandinio pavirSiuje, biitina atkreipti démesj i tai, jog analizuojant matavimy rezultatus nustatytas labai
didelis duomeny i$sibarstymas. D¢l Sios priezasties plysio uzsivérimo rodiklis nustatytas ir vandens
pralaidumo ply$iu bandymu. Detaliis cementinés teSlos bandiniy su pasirinktais mineraliniais bei
organiniais priedais vandens pralaidumo bandymo rezultatai pateikti 3 priede. Rezultaty palyginimas
pateiktas 39 paveiksle.
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39 pav. Cementinés teslos bandiniy su pasirinktais mineraliniais bei organiniais priedais plySio uzsivérimo
rodikliy, apskaiciuoty remiantis vandens pralaidumo matavimais, palyginimas po 28 pary, bandinius laikant
skirtingomis aplinkos salygomis

IS gauty rezultaty matyti, jog efektyviausiai plySys uzsitais¢ kontroliniuose, t. y., I sudéties
bandiniuose, laikytuose tiek nuolat pamerkus i vandenj, tiek laikant bandinius vandenyje bei ore.
Maziausiai efektyviai uzsitais¢ IV sudéties bandinys, kurio gamyboje naudotas maltas amorfinis
silicio dioksidas, laikytas kintamomis aplinkos salygomis. II, IV bei V sudéciy bandiniai po 28 pary
efektyviau uzsitaisé kai buvo laikomi nuolat pamerkti j vandenj, tuo tarpu I bei III sudéties bandiniai
efektyviau taisési kintamomis aplinkos salygomis.

40 ir 41 paveiksluose pateiktas gauty plySio uzsivérimo rodikliy palyginimas, juos nustacius
matuojant plysio plotj bandinio pavirSiuje bei atliekant vandens pralaidumo bandymus.

Didziausias skirtumas tarp uzsivérimo rodikliy nustatyty skirtingais metodais pastebimas kontrolinés
sudéties bandiniuose. Matuojant plysio plotj, gautas i$ dalies nedidelis uzsivérimo rodiklis, tuo tarpu
vandens pralaidumo bandymas rodo beveik visiska plySio uzsivérimg. Tai reiskia, jog kristalinés
medziagos uztaisancios ply§j susidaré ne plysio pavirsiuje, o giliau bandinyje (zr. 42 pav.). Toks pat
reiSkinys pastebimas ir visuose kituose bandiniuose, laikytuose nuolat parkus j vandenj bei dalyje
bandiniy, laikyty cikliskai kei¢iamomis aplinkos saglygomis.

Taciau IT (su komerciniu mineraliniu priedu ,,S*) bei V (su kalcio stearato, amorfinio silicio dioksido
bei parafinuoto natrio alginato mi$iniu) sudéciy bandiniuose, laikytuose kintamomis aplinkos
salygomis, didesnis uzsivérimo rodiklis nustatytas matuojant plysio ploti. Tai galéty biiti pagrista tuo,
jog iSilgai bandinio, plySio plotis yra kintamas, o bandinyje plotis matuotas nepakankama skaiciy
karty, kad bty galima daryti i§vada apie plySio uzsitaisyma visame bandinio ilgyje.
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40 pav. Cementinés teslos bandiniy su pasirinktais mineraliniais bei organiniais priedais plySio uzsivérimo
rodikliy palyginimas po 28 pary, bandinius laikant nuolat pamerktus vandenyje
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41 pav. Cementinés teslos bandiniy su pasirinktais mineraliniais bei organiniais priedais plySio uzsivérimo
rodikliy palyginimas po 28 pary, bandinius cikliskai laikant vandenyje bei ore

Vertinant naudoty priedy jtaka plySio uzsitaisymui, Zymus vienos ar kitos sudéties bandiniy
uzsitaisymas, lyginant su kontrolinés sudéties bandiniais, nepastebétas. Tac¢iau iSardzius bandinius
matomas skirtingy kristaliniy medziagy susidarymas plysio viduje.
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42 pav. Cementinés teslos bandiniy su skirtingais mineraliniais ir organiniais priedais perskelto plySio
vaizdas po 28 pary: (a) — I sudéties bandinys; (b) — II sudéties bandinys; (c) — III sudéties bandinys; (d) — IV
sudéties bandinys; (¢) — V sudéties bandinys

Lyginant uzsivérimo rodikliy vertes bei atsizvelgiant i bandiniy laikymo aplinkos salygas, pastebima,
jog didzioji dalis bandiniy efektyviau taisési kai bandiniai buvo laikomi nuolat pamerkti i vandenj.

I (kontrolings) bei II (su komerciniu mineraliniu priedu ,,S*) sudéciy bandiniuose su lygiu plysiu,
uzsitaisymo efektyvumas vertintas tik matuojant plysio ploti iSkart perpjovus bandinj bei pakartotinai
po 28 pary. Bandiniai, siekiant efektyvesnio lygaus plySio uzsivérimo, laikyti vandenyje.

Po 28 pary plysio plo¢io sumazéjimas nepastebetas, taciau atskyrus bandinio dalis pastebimos balty
kristaly sankaupos plySio viduje (Zr. 44 ir 46 pav.).
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(@) (b)

43 pav. | sudéties bandinys su lygiu plysiu: (a) — perpjovus bandinj; (b) — po 28 pary laikant vandenyje

(®)

44 pav. | sudéties bandinio perskelto plysio vaizdas: (a) — perpjovus bandinj; (b) — po 28 pary laikant
vandenyje
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(a) (b)

45 pav. Il sudéties bandinys su lygiu plySiu: (a) — perpjovus bandinj; (b) — po 28 pary laikant vandenyje

(@) (b)

46 pav. II sudéties bandinio perskelto plysio vaizdas: (a) — perpjovus bandinj; (b) — po 28 pary laikant
vandenyje

3.1.3. Cementinés teSlos bandiniy su pasirinktais mineraliniais bei organiniais priedais
igeriamumo kinetika

Sudarius cementinés teslos bandiniy jgeriamumo kinetikg nustatyta, jog III sudéties bandiniy vandens
jgeriamumas ir pagal tirj, ir pagal mase yra Zenkliai mazesnis lyginant su kity sudéciy bandiniais. II1
sudéties bandiniuose kaip priedas naudotas kalcio stearatas. Galima pastebéti, jog V sudéties bandiniy
vandens jgéris yra Siek tiek mazesnis, lyginant su I, II bei VI sudéciy bandiniy vandens igeriamumo
rezultatais. Zinant, jog ioje sudétyje taip pat naudotas kalcio stearatas, ta¢iau maZesnis jo kiekis,
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galima daryti i§vada, jog biitent §i medziaga turi didziausig jtakg cementinés teslos bandiniy vandens
jgeriamumui.
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47 pav. Cementinés teslos bandiniy vandens jgério pagal mase palyginimas
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48 pav. Cementinés teslos bandiniy vandens jgério pagal tiirj palyginimas

Apskaiciavus bandiniy bendra, atvira bei uzdarg poringumus, nustatyta, jog 2 % kalcio stearato priedo
Zenkliai padidina bandiniy uzdarg poringuma, o tuo paciu — sumazina atvirg poringuma. Bendras
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bandinio poringumas, naudojant §j prieda, padidéja neZymiai. Toks reiskinys pastebétas abiejy grupiy
bandiniuose, kuriy sudétyje naudotas kalcio stearato priedas. I$ gauty duomeny matyti, jog II sudétyje
naudojamas komercinis mineralinis priedas ,,S“ bei IV sudétyje naudojamas maltas amorfinis silicio
dioksidas pastebimos jtakos bandiniy vandens jgeriamumui ar bandinio poringumui neturi.
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49 pav. Cementinés teslos bandiniy bendro, atviro bei uzdaro poringumy palyginimas
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50 pav. Sausy cementiniy bandiniy tankiy palyginimas
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Nagrinéjant apskaic¢iuotus sausy cementinés teslos bandiniy tankius matoma, jog visy sudéciy
bandiniy tankiy reik§més svyruoja 5 % ribose. Taciau pastebima, jog III sudéties bandiniy tankis —
Siek tiek mazesnis, lyginant su kontroliniy bandiniy tankiu. Tuo tarpu maZiausias nustatytas tankis —
V sudéties bandiniy. Tod¢l galima daryti prielaida, jog bandinio tankio sumazéjimui itakos gali turéti
ne tik kalcio stearato priedas, taciau ir parafinuoto natrio alginato priedas.

Detaliis igeriamumo kinetikos sudarymo duomenys pateikti 4 priede.

3.2. Kristaly susidarymas medziagy vandeniniuose tirpaluose taikant priespriesinés difuzijos
metoda

Atidarius bandymo sistemas su skirtingy medziagy vandeniniais tirpalais, kurios buvo laikytos 28
paras, pastebétas kristaly sluoksniy susidarymas vandeniniy tirpaly pavirsiuje. Sestoje sistemoje
kristalai susidaré ne tik ant tirpalo pavirSiaus, taciau ir ant indo sienelés dviejy tirpaly sandiroje.
Susidariusios kristalinés medziagos tirtos mikroskopinés analizés bei rentgeno difrakcinés analizés
metodais (Zr. 6 lentele). Mikroskopinei analizei atlikti naudotas OMAX M83EZ mikroskopas.

Atlikus mikroskopine analize galima pamatyti susidariusius skirtingy formy kristalus. Antrojoje
bandymo sistemoje kristalai sudar¢ plévele, kai tuo tarpu kitose sistemose kristalinés medziagos
susiformavo chaotiskai.

Atlikus kristaly rentgeno difrakcing analize nustatyta, jog visose bandiniy sistemose susidariusiuose
kristaluose vyrauja kalcio karbonatas. Penktojoje sistemoje, kurioje naudotas komercinis mineralinis
priedas, koduotas raide ,,B*, bei 42,5R klasés cementas, be CaCO5 rasta ir Naz K, ClL.

Vis délto, reikia atsizvelgti j tai, jog susidariusiy kristaly kiekis bandymo sistemose buvo per mazas,
jog biity galima visiskai tiksliai identifikuoti susidariusiy kristaly cheming sudét;.

Ketvirtojoje sistemoje, kurioje nenaudotas joks kristalinis priedas, per 28 paras susidaré per mazas
kristaly kiekis, jog juos biity galima istirti rentgeno difrakcinés analizés metodu.
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6 lentelé. Bandymo sistemose susidariusiy kristaly analizé

Sistemos | Naudotos . . . . . . S .
. Kristaly vaizdas sistemoje Kristaly mikroskopinis vaizdas XRD analizé
nr. medziagos
| —Nr.1
—CaCOs
=
S.v. - £
3
CaO + z
1 SiO; §
S.a.2- z
CEM E
J\ 1) k AAA‘J\ Aha
10 20 Difrakcijos kardpas 20, laipsifi@i 60 70
—Nr.2
| —CaCOs
:
S.v. - S|
3
CaO; P
£
2 S.a.- 2
priedas zr
,’S‘( 5
T LA T T j\\ = AA
10 20 Difrakcijos kardpas 26, laipsifi@i 60 70

I'S. v. — sistemos virsuje;
2 S. a. — sistemos apacioje.
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3.3. Plysio plo¢io uzsivérimo efektyvumas betono bandiniuose su pasirinktais mineraliniais
priedais

3.3.1. Pasirinkty priedy jtaka betono gniuzdomajam stipriui bei tankiui

Betono bandiniy gamybos metu suformuoti 10x10x10 cm kubeliai skirti nustatyti jvairiy naudoty
priedy jtaka betono gniuzdomajam stipriui. Suformuoti bandiniai 28 paras laikyti vandenyje.

Atlikus gniuzdomojo stiprio nustatymo bandyma gauti rezultatai parodé, jog didziausias
gniuzdomasis stipris pasiektas II sudéties bandiniuose, t. y., bandiniuose su komerciniu mineraliniu
priedu ,,S*. Panaudojant §j prieda betono gniuzdomasis stipris padidéjo 12,3 %, lyginant su
kontrolinés sudéties bandiniy gniuzdomuoju stipriu. III (naudojant kalcio bikarbonatg bei kalcio
karbonata), IV (naudojant trietalonaming) bei VI (naudojat kalio sulfata bei anhidrita) sudéciy betono
bandiniuose taip pat nustatytas didesnis gniuzdomasis stipris, lyginant su kontrolinés sudéties
bandiniy gniuzdomuoju stipriu. Il sudéties bandiniy gniuzdomojo stiprio prieaugis — 2,5 %, IV
sudéties bandiniy — 2,1 %, o VI sudéties bandiniy — 4 %, lyginant su I sudéties bandiniais. Kaip prieda
naudojant parafinuoto aliuminatinio cemento bei anhidrito miSinj (V bandiniy sudétis), betono
gniuzdomasis stipris sumazejo 2,5 %, lyginant su kontrolinés sudéties bandiniu.

Gauti rezultatai rodo, jog naudojant atitinkamus kiekius minéty priedy betono misinio sudétyje, Zymi
jtaka betono gniuzdomojo stiprio savybéms néra padaroma. Detaliis bandymo rezultatai pateikti 5
priede.
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51 pav. Betono bandiniy su skirtingais mineraliniais priedais gniuzdomojo stiprio palyginimas

Naudoty priedy jtaka betono tankiui taip pat néra Zymi. Visy sudéciy bandiniy tankiai skiriasi 2 %
ribose. Didziausio tankio bandiniai gauti betono sudétyje naudojant komercinj mineralinj prieda ,,S*.
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Maziausio tankio bandiniai — su parafinuoto aliuminatinio cemento bei anhidrito mi$iniu (V bandiniy

I II 111 v % VI

sudétis).
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3.3.2. Skelto plySio uzsitaisymo efektyvumo vertinimas

52 pav. Betono bandiniy su skirtingais mineraliniais priedais tankiy palyginimas

Bandiniy su skeltu plySiu uzsitaisymo efektyvumas vertintas periodiskai atliekant vandens

pralaidumo bandymus. Bandymo metu gauti detaliis rezultatai pateikti 6 priede.
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53 pav. Skirtingy sudéciy betono bandiniy su skeltu plySiu uzsivérimo rodikliy palyginimas
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Gauti duomenys rodo, jog efektyviausiai uzsitaisé IV sudéties bandiniai, kuriy sudétyje kaip priedas
naudotas kalio sulfato bei anhidrito miSinys. Pras¢iausiai plySiai taisési bandiniuose su komerciniu
mineraliniu priedu ,,S*. Ketvirtaja bandymo savaite, pastebéjus neefektyvy betono atsinaujinima,
bandiniai pamerkiami | vandenj, o gauti rezultatai rodo Zenkly visy sudéciy bandiniy plySiy
uzsitaisymo efektyvumo pageréjima.

Pirmaja savaitg efektyviausiai taisési IV bei I (kontrolines) sudéties bandiniai, kurie pasieke 12 % bei
8 % uzsitaisymo efektyvuma per pirmaja savaite. Kity sudéciy bandiniy uzsitaisymo rodikliai per
pirmaja savaite buvo panasus, o jy efektyvumas nesieké 5 %. Antraja bei treciagja savaite visy sudéciy
bandiniy plysiy uzsivérimo rodikliy prieaugis nesieké 5 %. Ketvirtaja savaite didziausias uzsivérimo
rodiklio prieaugis pastebimas V sudéties bandiniuose, kuriy sudétyje naudotas aliuminatinio cemento
bei anhidrito misinys. V sudéties bandiniuose per savaite pasiektas 26 % uzsitaisymo efektyvumas,
bandinius nuolat laikant pamerktus vandenyje. Tai rodo efektyvaus uZsitaisymo potencialg bégant
laikui ir esant pakankamai dideliam vandens kiekiui plySyje. IV sudéties bandiniy, kuriy sudétyje
naudotas trietalonaminas, uzsitaisymo efektyvumas per ketvirtgjg savaite padidéjo 7 kartus. Kadangi
bandiniy gamyboje naudotas rapidinis cementas, efektyviausio plySio taisymosi tikétasi pirmaja
bandymo savaitg. Vis délto, gauti duomenys rodo, jog efektyviai plysiai prad¢jo taisytis tik pamerkus
bandinius j vandenj. Sis reiskinys galéty bati paaiskinamas tuo, jog plysiu tekantis vanduo i$plauna
susiformavusius kristalus ar medziagas ir plySio taisymasis néra stabilus.

Lyginant su kontrolinés sudéties bandinio galutiniu uzsivérimo rodikliu, didesnis uZsitaisymo
efektyvumas pastebimas tik VI sudéties bandiniuose. V sudéties bandiniy uzsivérimo rodiklis lygus
kontrolinés (I) sudéties bandinio uzsivérimo rodikliui, tuo tarpu I, III bei IV sudéc¢iy bandiniai taisési
maziau efektyviai nei kontrolinis bandinys.

3.3.3. Lygaus plySio uzsitaisymo efektyvumo vertinimas

Suformuoto lygaus plysio I bei II sudéciy bandiniuose uzsivérimo efektyvumas vertinimas atliekant
vandens pralaidumo bandyma po 7, 14, 21 bei 28 pary. Detaliis bandymo rezultatai pateikti 7 priede.

I$ gauty duomeny matyti, jog po 28 pary abiejy sudéciy bandiniy plySio uzsivérimo efektyvumo
vidurkiai beveik vienodi. Siek tiek efektyviau plysys uZsitais¢ II sudéties bandiniuose su komerciniu
mineraliniu priedu ,,S*.

Vis délto, atliekant vandens pralaidumo bandymus po 7, 14 bei 21 dienos, pastebétas kur kas
efektyvesnis bandiniy su komerciniu mineraliniu priedu ,,S“ plySio uzsitaisymas, lyginant su
kontrolinés sudéties bandiniais. Po 7 dieny, II sudéties bandiniai uzsitaisé 9,0 % efektyviau, lyginant
su I sudéties bandiniais. Po 14 dieny, bandiniy uzsivérimo rodikliy skirtumas— 12,0 %, po 21 dienos
—5,0 %, o po 28 pary pastebimas tik 1,0 % skirtumas.

Efektyviausiai bandiniai taisési pirmajg savaitg, o bégant laikui, plySio uzsivérimo efektyvumas
palaipsniui mazéjo.

I8ardzius lygaus plySio bandinius vietomis pastebétas bandiniy spalvos pakitimas plySio pavirsiuje.
I8analizavus bandiniy pavir$iy mikroskopu (didinimas 100 karty), pastebimos kristaly sankaupos ant
lygaus bandinio pavirSiaus bei susiformavusios kristalinés plokstelés bandinio porose. Tai rodo, jog
filtru pagalba uZlaikant vandenj plySyje gali vykti pakankamai efektyvus kristalizacijos procesas,
uZtaisantis net ir lygy plysi. Lygaus plySio bandiniy vaizdas pateiktas 55 paveiksle.
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54 pav. Betono bandiniy su lygiu plysiu bei vandenj plysSyje uzlaikan¢iomis priemonémis uzsivérimo

rodikliy palyginimas

55 pav. Lygaus plySio bandiniy mikroskopinis vaizdas po 28 pary



ISvados

Atlikus bandymus su cementinio akmens bandiniais nustatyta, jog plysio uzsivérimo efektyvumo
vertinimas matuojant plysio plotj bandinio pavir$iuje néra tinkamas patikimai kiekybinei analizei
atlikti. Remiantis vandens pralaidumo bandymo rezultatais, didesnis atsinaujinimo efektyvumas
pasiektas bandinius nuolat laikant vandenyje. Bandiniy sudétyje naudoti amorfinio silicio
dioksido, kalcio stearato bei natrio alginato priedai néra efektyviis siekiant pilno plySio
uzsivérimo bandinyje.

Atlikus cementinio akmens bandiniy su amorfinio silicio dioksido, kalcio stearato bei natrio
alginato priedais vandens jgeriamumo kinetikos nustatyma paaiskeéjo, jog kalcio stearatas zenkliai
padidina medziagos atsparumg vandens pralaidumui. MiSinio sudétyje 2 % cemento masés
pakeiciant kalcio stearato priedu, atviras cemento teslos poringumas gali sumazéti iki 2,3 karto,
tuo tarpu uzdaras medziagos poringumas gali padidéti iki 5 karty.

Atlikus eksperimenta, kurio metu taikytas prieSpriesinés difuzijos metodas kristaly auginimui
medziagy vandeniniuose tirpaluose, o gautus rezultatus iStyrus XRD analizés metodu nustatyta,
jog bandymo sistemose susidaré plySi uzpildancios medziagos — kalcio karbonato — kristalai.
Gauti rezultatai rodo, jog prieSpriesinés difuzijos kristaly auginimo metodas gali biiti pritaikomas
naujy kristaliniy priedy kiirimo procese.

Atlikus vandens pralaidumo bandymus nustatyta, jog betono bandiniuose (su CEM 42,5R), kuriy
sudétyje 2 % cemento masés pakeista kalio sulfato bei anhidrito misiniu (VI sudétis), pasiektas
didziausias — 38 % atsinaujinimo efektyvumas, tuo tarpu maziausias atsinaujinimo efektyvumas
— 19 % nustatytas bandiniuose su komerciniu mineraliniu priedu “S” (II sudétis). Vis délto, betono
su rapidiniu cementu atsinaujinimo efektyvumui itin didele itaka turi kietinimo salygos, t. y.,
laikant bandinius nuolat pamerktus i vandenj, atsinaujinimo efektyvumas gali pageréti iki 7 karty.
Betono bandiniy, kuriy sudétyje 2 % cemento masés pakeista komerciniu mineraliniu priedu ,,S*
(IT sudétis), kalcio bikarbonato bei kalcio karbonato misiniu (III sudétis), trietalonaminu (IV
sudétis) bei kalio sulfato bei anhidrito misiniu (VI sudétis), gniuzdomasis betono stipris gautas
iki 12,3 % didesnis, lyginant su kontrolinés sudéties bandiniais. Tuo tarpu betono sudétyje
naudojant 2 % aliuminatinio cemento bei anhidrito miSinio (V sudétis) priedo, bandiniy
gniuzdomasis stipris sumazejo 2,5 %.

Baigiamojo darbo metu sukurta metodika lygaus plySio uzsitaisymo efektyvumo vertinimui.
Vidutine kontrolinés (I) sudéties bandiniy plySio uzsitaisymo efektyvumo verté — 91 %, bandiniy
sudétyje naudojant komercini mineralini prieda “S” (II sudétis) pasiektas 92 % plySio
uzsitaisymas. Taikyta metodika gali biiti perspektyvi, taciau, siekiant atlikti itin tikslig kiekybing
analize, metodika reikia tobulinti.
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Priedai

1 priedas. Cementinés teslos bandiniy su komerciniais mineraliniais priedais plySio plocio
matavimo rezultatai

PlySio plotis, mm . UZsivérimo .

. - UZsivérimo o Standartinis
Bandinys Plysio nr. dikli rodiklio KrvDi
Po 0 dieny Po 83 dieny rodikiis vidutiné verté nuokrypis

Nuolat vandenyje laikomi bandiniai

1 0,1 0,1%! 0,00%

K 2 0,2 0,1% 0,50% - -
3 0,5 0,3* 0,40%
1 03 0,3* 0,00%

B 2 0,5 0,4* 0,20% - -
3 0,4 0,4* 0,00%
1 0,1 0,1% 0,00%

S 2 0,2 0,2% 0,00% - -
3 0,7 0,7* 0,00%

Cikliskai vandenyje laikomi bandiniai

1 0,1 0,1 0,00

K 2 0,3 0.2 0,33 0,11 0,19
3 0,4 04 0,00
1 0,2 0,1 0,50

B 2 0,4 0,3 0,25 0,31 0,31
3 0,6 0,5 0,17
1 0,1 0,0 1,00

S 2 0,3 0,1 0,67 0,67 0,33
3 0,3 0.2 0,33

Dalinai vandenyje laikomi bandiniai (plySys ant ore esanc¢io pavirSiaus)

1 0,3 0,0 1,00

K 2 0,1 0,0 1,00 0,67 0,58
3 0,5 0,5 0,00
1 0,3 0,1 0,67

B 2 0,3 0,3 0,00 0,22 0,38
3 0,4 0,4 0,00
1 0,2 0,0 1,00

S 2 0,2 0,0 1,00 1,00 0,00
3 0,3 0,0 1,00

' * pazymétos reik§més gali biti nepatikimos, todél tolimesnéje analizéje nevertinamos
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Bandinys PlySio nr. Phvflo plotts, mm Uisiv‘éri‘mo Ufii(;’fl:liilro Standartil'lis
Po 0 dieny Po 83 dieny rodiklis vidutiné verté nuokrypis
Dalinai vandenyje laikomi bandiniai (plySys ant vandenyje esancio pavirSiaus)
1 0,2 0,2 0,00
K 2 0,2 0,1 0,50 0,28 0,25
3 0,3 0,2 0,33
1 0,3 0,2 0,33
B 2 0,3 0,1 0,67 0,50 0,17
3 0,4 0,2 0,50
1 0,2 0,0 1,00
S 0,2 0,1 0,50 0,83 0,29
3 0,2 0,0 1,00
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2 priedas. Cementinés teslos bandiniy su parinktais mineraliniais bei organiniais priedais
plySio ploc¢io matavimo rezultatai

PlySio plotis, mm .. UZsivérimo .
. .. UzZsivérimo o Standartinis
Bandinys Plysio nr. . rodiklio K
PoOdieny | Po28dieny rodiklis | . ine verte | MUOKrypis
Nuolat vandenyje laikomi bandiniai su skeltu plysiu
1 0,1 0,1 0,00
1-3 2 0,1 0,1 0,00
3 0,2 0,2 0,00
0,11 0,17
1 0,3 0,2 0,33
1-4 2 0,3 0,3 0,00
3 0,3 0,2 0,33
1 0,3 0,3 0,00
11-2 2 0,3 0,3 0,00
3 0,2 0,1 0,50
0,33 0,41
1 0,2 0,2 0,00
11-3 2 0,2 0,1 0,50
3 0,2 0,0 1,00
1 0,2 0,1 0,50
1I1-2 2 0,3 0,3 0,00
3 0,3 0,2 0,33
0,64 0,43
1 0,1 0,0 1,00
111-3 2 0,1 0,0 1,00
3 0,1 0,0 1,00
1 0,2 0,1 0,50
V-2 2 0,2 0,2 0,00
3 0,2 0,0 1,00
0,33 0,41
1 0,2 0,2 0,00
V-3 2 0,2 0,1 0,50
3 0,1 0,1 0,00
1 0,3 0,2 0,33
V-2 2 0,3 0,1 0,67
3 0,2 0,0 1,00
0,58 0,39
1 0,2 0,1 0,50
V-3 0,1 0,1 0,00
3 0,2 0,0 1,00
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Plysio plotis, mm

Uzsivérimo

Bandinys |  PlySio nr. Uzsivérimo rodiklio Standartinis
Po 0 dieny Po 28 dieny rodiklis vidutiné verté nuokrypis
Nuolat vandenyje laikomi bandiniai su lygiu plyS$iu

1 0,2 0,2 0,00

I-2 2 0,2 0,2 0,00 0,00 0,00
3 0,2 0,2 0,00
1 0,3 0,3 0,00

11-4 0,3 0,3 0,00 0,00 0,00
3 0,3 0,3 0,00

Cikligkai vandenyje laikomi bandiniai

1 0,2 0,0 1,00

I-1 2 0,2 0,1 0,50 0,50 0,50
3 0,1 0,1 0,00
1 0,1 0,0 1,00

1I-1 2 0,1 0,0 1,00 1,00 0,00
3 0,1 0,0 1,00
1 0,4 0,4 0,00

I-1 2 0,4 0,3 0,25 0,08 0,14
3 0,4 0,4 0,00
1 0,2 0,2 0,00

Iv-1 2 0,2 0,2 0,00 0,00 0,00
3 0,2 0,2 0,00
1 0,2 0,1 0,50

V-1 0,1 0,1 0,00 0,50 0,50
3 0,2 0,0 1,00
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3 priedas. Cementinés teslos bandiniy su parinktais mineraliniais bei organiniais priedais vandens pralaidumo bandymo rezultatai

Vandens pralaidumas per 30 min
Pradinis Likusio Vandens | Vamzdyje | Likusio Vandens ivan:
; U
Vamzdzio | Vandens | Pradinis | vandens | Vamzdyje | oo stulpo likusio vandens stulpo SR v erime
. . . likusio UZzsivérimo rodiklio
Bandinys | diametras, tankis, vandens stulpo stulpo aukidio vandens stulpo auks¢io - S
3 Kieki Kt vandens ! s h— ! s rodiklis vidutiné
mm kg/m 1eKis, g auksts, Kiekis ho aukstis po | pokytis po | Kkiekis po | aukStis po | pokytis po verté
mm 0 dien p 0 dieny, 0 dieny, 28 dieny, | 28 dieny, | 28 dieny,
%8 mm Ahgy, mm g mm Ah;, mm
Nuolat vandenyje laikomi bandiniai
I-3 833 96 19 960 111 4 0,76 0.84
1-4 380 44 71 949 110 5 0,92 '
11-2 - - - - - - -
0,72
11-3 193 22 93 777 90 25 0,72
1-2 - - - - - - -
0,67
111-3 801 93 22 935 108 7 0,67
1v-2 911 105 10 991 114 1 0,90 0.66
Iv-3 105 1000 1000 115 16 2 113 428 49 66 0,42 '
V-2 - - - - - - -
0,78
V-3 59 7 108 795 92 23 0,78
Cikliskai vandenyje laikomi bandiniai
I-1 838 97 18 997 115 0 0,98 0,98
1I-1 440 51 64 697 80 35 0,46 0,46
-1 583 67 48 913 105 10 0,79 0,79
V-1 711 82 33 716 83 32 0,02 0,02
V-1 431 50 65 688 79 36 0,45 0,45

75




priedas. Cementinés teSlos bandiniuy igeriamumo kinetikos rezultatai

Bandinio masé, g Hgn Vandens jgéris, % Poringumas, %
> - A ¥ - = 5 - - - s S
2 2 |Z§| @8 § |TE|2F| 2 |33 §® 2= 82 ] £ | E
:le & |5 R): | EJE|E & |2 212 |3
I-1 125,21 | 137,73 | 141,23 | 141,98 | 142,57 | 75,20 1859 13,86 | 25,77 | 10,00 | 12,79 | 0,72 | 0,92 | 2,50 | 0,50 | 6,25 | 30,91 | 25,77 | 5,14
1-2 105,70 | 116,42 | 119,30 | 120,03 | 120,44 | 64,22 1880 13,95 | 26,22 | 10,14 | 12,87 | 0,73 | 0,92 | 2,50 | 046 | 7,33 | 30,11 | 26,22 | 3,86
I-3 119,15 | 131,13 | 134,30 | 135,17 | 135,67 | 72,22 1878 13,86 | 26,04 | 10,05 | 12,72 | 0,73 | 0,92 | 2,50 | 0,46 | 7,33 | 30,19 | 26,04 | 4,15
I sudéetis, vidurkinés reik§més 1872,17 | 13,89 | 26,01 | 10,07 | 12,79 | 0,72 | 0,92 | 2,50 | 0,47 | 6,97 | 30,40 | 26,01 | 4,39
1I-1 140,08 | 151,69 | 155,85 | 157,99 | 158,51 | 84,50 1893 13,16 | 24,90 | 8,29 11,26 | 0,63 | 0,86 | 1,95 | 0,48 |4,02 |29,64 | 2490 | 4,74
11-2 107,75 | 117,63 | 121,27 | 122,78 | 123,25 | 65,45 1864 14,39 | 26,82 | 9,17 12,55 | 0,64 | 0,87 {205 |050 |420 |3070 | 26,82 | 3,88
11-3 118,78 | 128,90 | 132,66 | 134,85 | 135,37 | 72,27 1882 13,97 | 26,29 | 8,52 11,69 | 0,61 | 0,84 | 1,85 | 0,48 |3,60 | 30,02 | 26,29 | 3,73
11 sudétis, vidurkinés reikSmes 1879,77 | 13,84 | 26,00 | 8,66 11,83 | 0,63 | 085 | 195 |0,49 |3,94 |30,12 | 26,00 | 4,12
1I-1 113,81 | 115,83 | 116,52 | 118,97 | 120,57 | 58,31 1828 5,94 10,86 | 1,77 |2,38 |030 |040 |0,50 |0,25 | 0,06 |32,05 1086 |21,19
11-2 101,75 | 103,63 | 104,36 | 106,61 | 108,21 | 51,78 1803 6,35 11,45 | 1,85 |2,57 |029 |040 |05 |0,30 |0,10 |32,97 | 11,45 | 21,52
11-3 113,22 | 115,00 | 115,67 | 117,69 | 119,78 | 56,95 1802 5,79 10,44 | 1,57 |2,16 |027 |037 |047 |030 | 0,08 |33,01 |10,44 | 22,57
111 sudetis, vidurkinés reik§més 1811,03 | 6,03 10,92 | 1,73 |237 |029 |039 |049 |0,28 | 0,08 |32,68 1092 |21,76
Iv-1 125,03 | 133,48 | 137,60 | 141,14 | 141,83 | 75,07 1873 13,44 | 25,16 | 6,76 10,05 | 0,50 | 0,75 | 1,40 | 0,52 | 1,91 | 30,38 | 2516 | 5,21
Iv-2 129,92 | 139,64 | 144,38 | 147,38 | 148,16 | 78,08 1854 14,04 | 26,03 | 7,48 11,13 { 0,53 | 0,79 | 1,55 |0,52 |232 | 31,08 | 26,03 | 5,06
Iv-3 119,49 | 128,81 | 133,14 | 135,69 | 136,34 | 71,78 1851 14,10 | 26,10 | 7,80 11,42 | 0,55 | 0,81 1,65 0,52 |262 |31,20 | 26,10 | 5,10
IV sudétis, vidurkinés reikSmeés 1859,18 | 13,86 | 25,76 | 7,35 10,87 | 0,53 | 0,78 | 1,53 | 0,52 |2,28 | 30,89 | 2576 |5,12
V-1 119,76 | 124,52 | 126,86 | 134,31 | 136,22 | 68,56 1770 13,74 | 24,33 | 3,97 |593 |029 |043 |057 |035 |0,20 | 34,20 | 24,33 | 9,87
V-2 119,14 | 124,32 | 126,63 | 133,87 | 135,37 | 68,30 1776 13,62 | 2420 | 435 |6,29 |032 |046 |062 |035 |0,26 |33,9 |2420 |9,77
V-3 110,09 | 114,63 | 116,70 | 123,57 | 125,14 | 63,13 1775 13,67 | 24,27 | 4,12 | 6,00 | 030 | 044 |0,58 | 035 |0,21 | 34,00 | 24,27 | 9,73
V sudétis, vidurkinés reik§meés 177391 | 13,68 | 24,27 | 4,15 | 6,07 | 030 | 044 |0,59 |035 |0,22 | 34,06 | 24,27 | 9,79
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5 priedas. Betono bandiniy gniuzdomojo stiprio ir tankio nustatymo rezultatai

Bandinio pavirSiaus . Bandinio L .
e .. Bandinio . . . . Vidutinis . Vidutinis
matmenys virSuje ir . pavirsiy Bandinio L. L. Bandinio Bandinio Bandinio
X e pavirSiaus .. Bandinio Bandinio . . . betono K betono
Bandinys apacioje, mm ploty aukstis, . 3 . suirimo | gniuzdomasis . . tankis, .
plotas, . . taris, mm svoris, g . L. gniuzdomasis 3 tankis
) vidurkis, mm jega, kN stipris, MPa . kg/m 3
a b mm 5 stipris, MPa kg/m
mm
100,16 100,43 10059,07
I-1 10102,94 101,46 1025044,19 | 2450,0 663,0 65,6 2390,1
101,59 99,88 10146,81
66,3 2385,4
99,20 100,25 9944,80
1-2 10041,23 101,52 1019386,06 | 2426,8 671,8 66,9 2380,6
102,38 99,02 10137,67
99,80 100,71 10050,86
1I-1 10204,43 100,23 1022790,02 | 2463,7 765,9 75,1 2408,8
102,86 100,70 10358,00
75,6 2426,6
100,35 100,22 10057,08
11-2 10061,30 100,33 1009450,65 | 2467,5 766,1 76,1 2444 .4
99,57 101,09 10065,53
100,43 99,44 9986,76
11I-1 10046,84 100,61 1010812,54 | 2439,2 688,8 68,6 2413,1
99,93 101,14 10106,92
68,0 2416,5
97,55 100,21 9775,49
111-2 9901,08 100,63 996345,66 | 2411,1 668,2 67,5 2419,9
101,30 98,98 10026,67
101,05 101,06 10212,11
1V-1 10235,44 100,77 1031425,02 | 2490,0 677,5 66,2 2414,1
102,24 100,34 10258,76
67,7 2410,5
100,08 101,11 10119,09
V-2 10221,28 100,96 1031940,06 | 2483,8 708,4 69,3 2406,9
101,94 101,27 10323,46
100,24 99,03 9926,77
V-1 10039,03 100,29 1006813,87 | 2403,9 646,1 64,4 2387,6
100,22 101,29 10151,28
64,7 2379,6
101,57 100,68 10226,07
V-2 10184,66 100,57 1024270,93 | 2429,2 661,7 65,0 2371,6
101,23 100,20 10143,25
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Bandinio pavirSiaus . Bandinio e e
. . Bandinio . . . . Vidutinis . Vidutinis
matmenys virSuje ir v pavirSiy Bandinio . . Bandinio Bandinio Bandinio
X o pavirSiaus ... Bandinio Bandinio . . . betono . betono
Bandinys apacioje, mm ploty aukstis, . 3 . suirimo | gniuzdomasis . . tankis, .
plotas, . . taris, mm svoris, g . L. gniuzdomasis 3 tankis
) vidurkis, mm jega, kN stipris, MPa . kg/m 3
a b mm mm? stipris, MPa kg/m
101,34 98,84 10016,45
VI-1 10113,09 100,60 1017376,43 | 2419,6 708,6 71,1 2378,3
101,65 100,44 10209,73
69,0 2381,2
101,39 103,40 10483,73
VI-2 10257,37 101,31 1039174,65 | 2477,6 696,6 67,9 23842
100,14 100,17 10031,02
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Vandens pralaidumas per 5 min

po 28 pary

sidAnjonu siunaepue)s

0,02

0,19

0,02

0,18

0,28

2494 QUIINPIA OIP{IPO OWILIPAISZN

0,32

0,19

0,27

0,21

0,32

0,38

SIP[IPO OWLIYAISZN

0,32
0,18
0,21
0,13
0,40
0,22
0,20
0,19
0,45
0,18
0,58

wuw ‘spAyod osyne odinys suopuea

137

381
70

137

44

35

8 ‘sDoDY] sudpueA o1sngqsI

1189

3239 | 374

2544 | 294
3303
606

1928 | 223
1190

2849 | 329
379

2008 | 232
301

po 21 paros

sidAnjonu siunaepuels

0,10

0,02

0,20

21494 QUIINPIA OIP{IPO OWILIPAISZN

0,09

0,09

0,06

0,18

SIP{IPO OWILIQAISZN

0,09
0,07
0,06
0,02
0,16

0,04
0,04
0,07
0,04
0,32

wuw ‘spAyod osyne odinys sudpuea

183

348

99

165
387
73

56

8 ‘sDJon] suapueA o1sn3aqsI

1584

3684 | 425
3017

3740 | 432
855

2403 | 278
1431

3351
635

2360 | 273
486

po 14 pary

sidAnjonu siunaepuels

0,08

0,02

0,19

91194 QUINPIA OI[YIPOI OWILIPAISZN

0,09

0,06

0,04

0,15

SIP{IPO OWILIQAISZN

0,09
0,06
0,02
0,00
0,12
0,03
0,03
0,03
0,06
0,02
0,28

wuw ‘spAyod osyne odinys suapuea

183

360

103

165

74

59

8 ‘sDJon] suapueA o1sngaqsI

1586

3703 | 428
3121

3796 | 438

893

2418 | 279
1433

3399 | 393

643

2406 | 278
509

po 7 pary

sidAnjonu siunaepue)s

0,05

0,01

0,17

2494 QUIINPIA OIP{IPO OWILIPAISZN

0,08

0,03

0,03

0,12

SIP{IPO OWILIQAISZN

0,08
0,05
0,01
0,00
0,07
0,01
0,03
0,02
0,04
0,00
0,24

wuw ‘spAyod osyne odin)ys suapuea

186

367

109

167
395
76

283
62

8 ‘sDODY] sudpueA o1sngqsI

1610

3742 | 432
3181

3795 | 438
948

2470 | 285
1446

3418

655

2448
537

po 0 pary

wuw ‘spAyod orsyne odin)s sudapuea

201
455

370

117

171

79

283
82

8 ‘sDODY] sudpueA o1sngqsI

1743
3943
3201

3804 | 439

1016

1484
3498 | 404

684

2451

710

cu/3Y ‘sn{ue) SUIPUBA

1000 | 2484 | 287

W ‘SeqjdwWeIp oIZpZWe A

105

6 priedas. Skelto plySio bandiniy vandens pralaidumo bandymo rezultatai

sAurpueg

I-1

1I-1

11-2

MI-1

11-2

Iv-1

v-2

V-1

V-2

VI-1

VI-2
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sidAnjonu siunaepue)s

91194 QUINPIA OIYIPO OWILIPAISZN

SIP[IPO OWLIYAISZN

po 28 pary

wuw ‘spAyod osyne odinys suspuea

8 ‘sDon] suapueA o1sn3aqsI

sidAnjonu sruraepue)s

91194 QUINPIA OIYIPO OWILIPAISZN

SIP{IPO OWILIQAISZN

po 21 paros

wuw ‘spAyod orsyne odin)s suapuea

8 ‘sDon] suapueA o1sn3aqsI

sidAnjonu sruryaepue)s

91494 QUIINPIA OI[YIPO OWLIPAISZN

SIP{IPO OWILIQAISZN

Vandens pralaidumas per 10 min
po 14 pary

wuw ‘spAyod orsyne odin)ys suapuea

8 ‘sDODY] sudpueA o1sngqsI

sidAnjonu siunaepue)s

91194 QUINPIA OIYIPO OWILIPAISZN

SIP[IPO OWLIYAISZN

po 7 pary

wuw ‘spAyod osyne odinys sudpuea

8 ‘sDon] suapueA o1sngaqsI

wuw ‘spAyod osyne odinys sudpuea

po 0 pary

8 ‘sDon] suapueA o1sn3aqsI

cu/3Y ‘sn{ue) SUIPUBA

W ‘SeqjdwWeIp oIZpZwe A

7 priedas. Lygaus plySio bandiniy vandens pralaidumo bandymo rezultatai

surpueg

0,08
80

1,00 | 0,91
0,92 | 0,11

0,91
0,83
1,00
1,00
0,88
0,78
1,00

21
0
28
0
31
62

34
1,00 [ 0,83 [ 0,16 | 0
44
50
98

0,88 | 0,14

0,70
0,79
1,00
1,00
0,81
0,73
1,00

72
0
35
0
52
77

114

1,00 | 0,70 | 0,29 | O

0,71
1,00
0,89
0,76
0,64
1,00

55
83
122

0,41
0,82 | 0,16

140
0
49
0
18
65
100

222
1,00 | 0,54 | 0,40 | O
78
29
104
159

0,63 | 0,29

0,39
0,23
1,00
0,36
0,71
0,43
1,00

145
0
125
0
105
77
160

230
199
167
123
255

237
250
163
165
270
279
97

154

377
398
260
262
429
444

1000

45

I-1
I-2
I-3
1-4!
II-1
11-2
I1-3
11-4

! Duomenys nepatikimi ir bendroje analizéje nevertinami




