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Santrauka

D¢l didelés medziagy transportavimo kainos, torkretavimo technologija yra retai pasirenkamas
statybos biidas Lietuvoje. Vietiniy zaliavy panaudojimas tokio tipo betono gamybai iSspresty Sig
problemg ir leisty tobulinti bei populiarinti torkretavimo technologija.

Baigiamajame magistro projekte yra tiriamos torkretbetonio, pagaminto i§ vietiniy Zaliavy,
ilgaamziSkumo savybés. Darbe siekiama iSanalizuoti greitiklio daroma jtakg medziagos poringumui,
fizikinéms, mechaninéms savybéms bei atsparumg Sal¢iui ir armatiiros korozijai. Darbg sudaro trys
pagrindinés dalys: literatiiros duomeny analizé, torkretbetonio tyrimy metodikos, rezultatai ir jy
aptarimas.

Teorin¢je dalyje yra iSanalizuojamos galimos torkretbetonio miSinio gamybos technologijos ir
naudotinos medziagos. Taip pat Sioje dalyje aptariami mokslininky atlikti tyrimai, kuriuose
lyginamos jprasto ir purSkiamo betono savybés.

Antroje dalyje apraSoma, kaip, siekiant nustatyti greitiklio kickio daromg poveikj medziagos
ilgaamziskumui, yra atliekamas torkretbetonio atsparumo S$al¢iui, atsparumo korozijai, vandens
nelaidumo, vandens jgério bei poringumo nustatymas. Taip pat Sioje dalyje apraSoma gniuzdomojo
stiprio ir tankio nustatymo metodika, pateikiamos bandymui naudojamos medziagos ir jy
koncentracija.

TreCioje dalyje pateikiami bei iSnagrinéjami bandymy rezultatai, grafiSkai palyginami
laboratorinémis ir gamybinémis sglygomis pagaminto torkretbetonio struktiiros parametrai. Atlikus
tyrimus nustatyta, jog torkretbetonio ilgalaikiSkumo savybés yra susijusios su ] miSinj jdétu greitiklio
kiekiu. Per didelis priedo kiekis gali lemti pastebimg gniuzdomojo stiprio ir tankio sumaze¢jima,
padidinti jgeriamumag ir atvirg poringumg.

Darbo apimtis: 48 puslapiai teksto, 36 iliustracijos, 16 lenteliy ir 43 literattros Saltiniai.
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Summary

Due to the high cost of material transportation, shotcrete technology is a rarely chosen construction
method in Lithuania. The use of local raw materials for production of this type of concrete would
solve this problem and allow to improve and popularize shotcrete technology.

The final master's thesis investigates the durability properties of shotcrete made from local raw
materials. The aim of the thesis is to analyze the influence of the accelerator on the porosity, physical
and mechanical properties of the material, freeze-thaw and corrosion resistance. The thesis consists
of three main parts: literature review, research methodologies, results ant their discussion.

In the theoretical part, the possible production technologies of shotcrete mixture and the materials are
analyzed. Also, in this section the properties of Cast-in-Place and sprayed concrete are compared.

The second part describes how the freeze-thaw resistance, corrosion resistance, water permeability,
water absorption and porosity test is performed to determine effect of the amount of accelerator on
the shotcrete durability. This section also describes the procedure for determining the compressive
strength and density, the test materials and their concentrations.

In the third part, the test results are presented and analyzed. The structural parameters of shotcrete
produced in laboratory and sprayed on site are graphically compared. Studies have shown that the
durability properties of shotcrete are related to the amount of accelerator added to the mix. High levels
of additive can lead to a noticeable decrease in compressive strength and density, increase absorption
and effective porosity.

Thesis consists of 48 pages of text, 36 figures, 16 tables, 43 references.
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Ivadas

Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy jrengimas jas torkretuojant tampa Zinomesniu, taciau dél
didelés kainos vis dar retai pasirenkamu statybos btidu Lietuvoje. Torkretavimas — tai ne tik patogus
ir greitas pavir§iy remonto sprendimas, bet ir racionalus sudétingy formy konstrukcijy jrengimas.
Betonavimas nenaudojant klojiniy nevarzo architektiiriniy uzmojy, leidzia greitai, nenaudojant
papildomo tankinimo jrengti laikanc¢igsias konstrukcijas ar dél placiy techniniy galimybiy panaudoti
torkretbeton] kaip apdailing medziaga.

I Lietuva torkretavimui naudojami statybos produktai atsivezami i§ svetur ir dél to Si technologija
neekonomiska. Tuo tarpu pasaulyje miSiniai torkretbetoniui gaminami i§ vietiniy zaliavy — zvirgzdo,
smelio, cemento. Siekiant uztikrinti auk$tus kokybés, sagnaudy efektyvumo ir sveikatos apsaugos
reikalavimus torkretbetonio miSiniai tiriami ir tobulinami daugelio mokslininky. Analizuojant
literatiirg galima rasti uzsienio mokslininky atlikty torkretbetonio savybiy tyrimy, skirtingy misinio
optimizavimo alternatyvy, torkretavimo proceso tobulinimo sprendimy. Taciau néra duomeny, kad
tokie tyrimai buvo atlikti Lietuvoje 1§ vietiniy Zaliavy pagamintam torkretbetoniui.

Kokybiskam betono purSkimui ypa¢ svarbus tinkamas miSinio jmaisy bei jy kiekio parinkimas.
Reikiamo storio torkretbetonio sluoksnio, purSkiamo ant horizontaliy ar vertikaliy pavirSiy,
uztikrinimui reikalingas greitas miginio ri§imasis ir ankstyvas stiprumas. Sioms savybéms pasiekti
yra naudojami ri§imosi ir kietéjimo greitikliai. Greitikliai — tai riSamyjy medziagy kietéjimo reakcijas
skatinantys cheminiai junginiai. Mokslingje literatiiroje yra kalbama apie Sio technologinio priedo
jtaka sukietéjusios medziagos struktiirai ir savybéms, todél jo kiekis projektuojamame misinyje turi
biiti optimizuotas, jog biity gaunamas maziausias neigiamas poveikis medziagos ilgalaikiSkumui.

Baigiamojo magistro projekto tikslas — naudojant vietines Zaliavas pagaminti torkretbetonj ir jvertinti
jo savybes.
Uzdaviniai:
1. atlikti literattros analiz¢ apie galimas torkretbetonio gamybos technologijas ir naudotinas
medziagas;
2. atlikti laboratorinémis ir gamybinémis saglygomis pagaminto torkretbetonio struktiiros analizg,
jvertinant jo ilgaamziSkumg (poringuma, atsparuma Sal¢iui, armatiiros korozijai ir kt.);
3. nustatyti, kokia jtaka torkretbetonio fizikinéms ir mechaninéms savybéms daro skirtinga

greitiklio koncentracija.
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1. Literatiiros duomeny analizé
1.1. Torkretbetonio konstrukcijy jrengimas ir panaudojimas

Torkretbetonis arba purSkiamas betonas — tai betonavimo technologija, kai torkretbetonio miSinys
suslégtu oru uzpurSkiamas ant jvairiy pavirSiy. Torkretuojant remontuojami betoniniai pavirSiai,
stabilizuojami §laitai, jrengiamos naujos betoninés ar gelzbetoninés konstrukcijos.

Betono misinio purskimo technologija buvo iSrasta 1909 metais gamtininko, profesoriaus Karlo
Akeley. Tuo metu torkretavimas buvo skirtas dideliy gyviiny iSkamSoms gaminti. Po mety parodoje
pristatyta purskimo techologija ir jrenginys patyré sékmg ir tapo statyboje naudojamu jrankiu. Bégant
laikui deél skirtingy purSkimo metody iSradimo, betono miSinio, mechanizmy paZangos iSaugo
galimyb¢ panaudoti torkretbeton] skirtingose statybos pramongs srityse.

1.1.1. Architektira

Torkretbetonis yra universali medziaga ir vienas i§ geriausiy sprendimy norint jgyvendinti architekty
vizijas. Lenktos, neapibréztos formos iSgaunamos greifiau ir Kartais pigiau nei naudojant jprastas
technologijas. Betong purSkiant gaunamas estetiSkesnis, vientisesnis konstrukcijos vaizdas, t. .
betoniniame pavir$iuje nelieka klojiniy sitiliy. Dabar populiaru naudoti jvairius rastus, jspaudziamus
dar nesustingusiame betono pavirSiuje. Naudojant torkretbeton] galima iSgauti norimg tekstiirg ir
fakttrg, sukurti itin natdraly, susiliejantj su aplinka, vaizda. | torkretbetonio kaip ir jprasto betono
miSin] galima jmaiSyti pigmentus ir taip pasiekti iSskirtinj rezultata.

1.1.2. Nauji statiniai

Vis dazniau torkretavimas pasitelkiamas ne kaip konstrukcijy remonto sprendimas, bet naujy
antZeminiy ir poZzeminiy statiniy statybos technologija. Torkretuojant greitai jrengiami dideliy ploty
statiniai, tokie kaip: masyviis pamatai, rezervuarai, tuneliai, atraminés sienutés, daromi ugniai
atsparts arba hidroizoliaciniai sluoksniai [1, 2]. Torkretbetonis taip pat placiai naudojamas jrengiant
sudétingos formos baseinus, rieduciy, dvira¢iy parkus ar net uoly imitacijas zoologijos soduose.
Konstrukcijoms iS torkretbetonio jrengti naudojami vienpusiai klojiniai arba betonuojama visai be jy.
Pavyzdziui, kupolams statyti naudojama PVC forma, kuri pripu¢iama ir ant jos i§ vidaus
uzpurskiamas torkretbetonio misinys. PVC membrana galiausiai lieka kaip hidroizoliaciné plévelé
[3, 4]. Tai modernus ir tvarus statybos metodas.
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1 pav. Monolitinio gelZbetonio kupolo jrengimas [4]
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1.1.3. PavirSiy remontas ir konstrukcijy stiprinimas

Vienas i$ ekonomiSkiausiy ir efektyviausiy bidy betoniniy konstrukeijy remontui yra torkretavimas.
Remonto ar stiprinimo darbai apima uztvanky, tilty, tuneliy, vandens tiekimo ir valymo sistemy,
beveik bet kokiy betoniniy konstrukcijy atnaujinima. Torkretavimas taikomas korozijos, ugnies
pazeistoms konstrukcijoms, torkretuojant uztaisomi plysiai ir sandiiros. Dél gero sukibimo su uoliena
ir didelio stiprumo Sly¢iai torkretavimas placiai naudojamas stabilizuojant $laitus [5]. Kartu su
torkretbetoniu §laity sutvirtinimui naudojami inkariniai varztai bei j miSinj jmaiSomas plieno pluostas
[6]. Torkretuojant pratgsiamas konstrukcijos naudojimo laikas nepatiriant i$laidy, kurios atsirasty dél
konstrukcijos griovimo ir atstatymo darby.

Daugeliu atveju torkretbetonio sukibimas su pavir§iumi yra viena i§ svarbiausiy savybiy stiprinant
konstrukcijas nauju betono sluoksniu. PavirSiy sukibimas dé¢l daleliy sgveikos vadinamas adhezija.
Torkretuojant sukibimo stiprumas priklauso nuo pavir§iaus paruosimo (nuvalymo), jo Siurkstumo,
uolieny mineralinés sudéties ir purskimo technikos. Malmgreno ir bendraautoriy [7] atlikty bandymy
rezultatai rodo, jog betoninés sienos sukibimo stipris pastebimai didesnis, kai $i valoma 21 MPa
vandens slégiu, nei kai $i valoma 0,7 MPa vandens slégiu. Tyrimo metu Sie mokslininkai taip pat
pastebéjo, jog mazesni nei 20 mm torkretbetonio sluoksniai gerai nesukimba su torkretuojamu
pavirSiumi, todél jy reikty vengti. Kimo ir kt. mokslininky [8] atlikto tyrimo metu, nustatyta jog
sukibimo stiprumui jtakos taip pat turi ir riig§¢iy bei sulfaty poveikis. Saltinyje teigiama, jog sukibimo
su pavir§iumi stiprumas maz€ja, mazéjant rugsties tirpalo pH bei didéjant sulfaty tirpalo
koncentracijai.

1.1.4. TIrengimo budai

Dazniausiai torkretbetonio konstrukcijos jrengiamos betonuojant sauso arba §lapio misinio tiekimo
metodais. Statybose taip pat naudojamas tarpinis torkretavimo metodas, kai torkretbetonio miSinys
yra drégnas, t. y. su nattralaus drégnio uzpildais. Pagrindinis sauso ir drégno procesy skirtumas yra
vandens pridéjimo j miSinj laikas. Torkretuojant Slapio miSinio procesu, visos misinio sudedamosios
dalys sumaiSomos dar pries jj pumpuojant Zarna. Torkretuojant sauso miSinio tiekimo metodu, Vvisos
kietos medziagos (zvyras, smélis, cementas, priedai, pluoStai) sumaiSomos ir zarna transportuojamos
suslégtu oru. Vanduo j miSinj jmaiSomas tik purSkimo antgalyje [9]. Abu metodai turi savo
pranasumy ir technologijos parinkimas priklauso nuo taikymo srities. Sauso misinio tiekimo metodas
tinkamas ten, kur reikalingas purSkimas su pertraukomis [10]. Tuo tarpu Slapio miSinio tiekimo
technologija labiau tinkama dideliems purS$kimo plotams, taip pat ten, kur reikalingas tikslus V/C
santykis, mazesnis uzpildy atSokimas.

Sausas torkretbetonio misinys
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Betono siurblys
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2 pav. Slapio ir sauso torkretbetonio misinio tiekimo biidai [11]
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Torkretbetonis gali buti purSkiamas rankiniu bidu arba nuotoliniu biidu valdomu purskimo jrenginiu.

3 pav. Torkretavimas nuotoliniu budu valdomu purskimo jrenginiu

1 lentelé. Skirtingy technologijy jprasta miSinio sudétis [5]

Komponentai Kiekis / m® | Komponentai Kiekis / m?
Slapio misinio tiekimo technologija Sauso misinio tiekimo technologija

Cementas (kg) 335 Cementas (kg) 420
Lakieji pelenai (kg) 85 Silicio dioksido mikrodulkeés (kg) 50

10 mm stambus uzpildai (kg) 610 7 mm uzpildai (kg) 350
Stambus smélis (kg) 585 Stambus smélis (kg) 755
Smulkus smélis (kg) 530 Smulkus smélis (kg) 625
Plastikliai (litrais) 16 Plieno pluostas (kg) arba 30-40
Superplastikliai (litrais) 1,0 Makro sintetinis pluostas (kg) 5-8
Org jtraukiantys priedai (litrais) 0,1 Greitiklis (litrais) 20
Vanduo (litrais) 200 Vanduo (litrais) 150-200

1.2. Medziagos

Torkretbetonio miSinio savybés ir konstrukcijy kokybé priklauso nuo jam pagaminti naudojamy
zaliavy, jmaisy ir jy proporcijy. Atitinkan¢ios LST EN 14487-1 standarta [12], miSinio sudedamosios
dalys turi biiti tokios, kad nepakenkty betono patvarumui ar nesukelty armatiiros korozijos. MiSinio
sudétis turi buti projektuojama, atsizvelgiant | pageidaujamas §viezios ir sukietéjusios medziagos
savybes, kurios parenkamos pagal konstrukcijos paskirti, dydj, elementy forma, purskimo proceso
metoda bei pasirinktg jrangg [ 13]. Dazniausiai torkretbetonio misinj sudaro cementas, smélio ir Zvyro
misinys, vanduo ir priedai, taip pat daznai naudojamas pluostas. Pagrindiniai jprasto ir purSkiamo
betono misinio skirtumai yra uzpildy dydis, vandens ir risan¢iosios medziagos santykis, tam tikry
technologiniy priedy parinkimas [5].

1.2.1. Cementas ir mikrouzZpildai

Dazniausiai purSkiamam betono miSiniui gaminti naudojamas 42,5N arba 52,5R klasés
portlandcementis (CEM1). Jo kiekis miSinyje, priklausomai nuo purskimo metodo ir reikalavimy
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torkretbetoniui — 300-500 kg/m® [14]. Portlandcementis — tai hidrauliné risancioji medziaga.
Lietuvoje ji gaminama i§ vietiniy zaliavy — klin¢iy ir molio.

Siekiant mazinti portlandcemencio gamybos iSlaidas, dalj cemento klinkerio bandoma pakeisti
aukstakrosniy $lakais, pucolaniniais priedais ar klintimis. Sie priedai ne tik gerina torkretbetonio
savybes. Kalbant apie tvarias medziagas, portlandcementg pakeifian¢iy medziagy, gauty i§ kity
pramonés aky Salutiniy produkty, naudojimas mazina CO; emisija [3, 11]. Sie betono pramonéje
naudojami aktyvieji mineralai yra pripazinti ir naudojami dél dviejy pagrindiniy priezas¢iy: priedai
pagerina misinio granuliometring sudétj, dél to jo tankis padidéja, o vandens poreikis mazéja [15].
Taip pat aktyviesiems mineralams reaguojant su cemento hidratacijos produktais, susidaro papildomi
cementiniai junginiai, kurie turi teigiamg jtakg betono mikrostruktiirai ir mechaninéms savybéms

[16].

Silicio dioksido (SiO2) mikrodulkés — dazniausiai naudojamas torkretbetonio misinio priedas. Tai
labai smulkiis, bespalviai (arba balti) milteliai, dazniausiai sudaryti i§ amorfinés SiO2 atmainos.
Betonas su $iuo priedu ne tik pasizymi dideliu stiprumu ir patvarumu, bet ir mazesniu pralaidumu
vandeniui. Mikrosilika gali pagerinti torkretbetonio misinio tiekimo savybes net naudojant stambius
uzpildus ar didel; kiek; plauSo. Silicio mikrodulkés sukuria geresnj betono miSinio sukibimg su
dengiamu pavir$iumi, tai leidzia uzpurksti storesnius torkretbetonio sluoksnius. Paprastai naudojamas
silicio dulkiy kiekis torkretbetonio misinyje yra 2-8 % cemento masés [6]. Mokslininky nustatyta,
jog produktas yra kancerogeniné medziaga ir kai kuriose jurisdikcijose Sis betono priedas yra
uzdraustas. Mokslininkas Wilfredas ir bendraautoriai [16] rado betono miSinio alternatyva, kurio
sudétyje nebiity kancerogeniniy medziagy ir kartu bty gaunami pana$iis rezultatai j pasiekiamus
torkretbetonio misinyje, naudojant silicio mikrodulkes, rezultatus. Nustatyta, jog ceolitas taip pat
pasizymi dideliu labai reaktyviu pavir§iaus plotu, kuris suteikia jam puikiy absorbciniy savybiy.
Geriausios dujy absorbcijos ir vandens nepralaidumo savybés pasiektos, kai torkretbetonio miSinyje
ceolito buvo naudojama 2-19 % cemento masés.

Lakieji pelenai — tai biokuro degimo $alutinis produktas. Sis mineralinis priedas taip pat gerina
misinio su stambiais uzpildais reologines savybes, didina adhezija ir kohezijg, tai naudinga, kai reikia
vengti pernelyg didelio cemento kiekio miSinyje. Mokslininky atlikti bandymai rodo, jog cementg
pakeiciant lakiaisiais pelenais, rekomenduojamas jy kiekis turéty nevir§yti 9 %. PrieSingu atveju,
torkretbetonio stiprumas Zenkliai sumazéja [17].

water-binder ratio dosage of fly ash
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4 pav. Torkretbetonio miSinio risimosi laikas priklausomai nuo vandens ir risiklio santykio ir lakiyjy peleny
kiekio. PS1, PS2, PS3 misiniuose lakiyjy peleny kiekis pastovus [18]
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I8 4 paveikslo matyti, jog j torkretbetonio misinj idéjus didesnj kiekj lakiyjy peleny jo riSimosi pradzia
ir pabaiga prasideda véliau. Didelis vandens ir riSiklio santykis bei lakiyjy peleny kiekis gali turéti
neigiamos jtakos ankstyvajam torkretbetonio stiprumui [18].

Metakaolinas — pucolaniné medziaga, pagaminta kaitinant kaoling iki 650-900 °C. Metakaolinas,
kurio sudétyje yra didziausias silicio dioksido kiekis, vadinamas auksto reaktyvumo metakaolinu. Jis
naudojamas atsakingose konstrukcijose, kur reikalingas didelio stiprumo betonas. Kai betono
hidratacijos metu pridedamas metakaolinas, jis reaguoja su laisvosiomis kalkémis, sudarydamas
papildoma kalcio silikato hidrato medziagg, todél betonas tampa tvirtesnis ir patvaresnis [19].

Figure 2 HRM 5 8 Figure 3 Silica fume

Figure 1 Fly ash
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a) b) c)

5 pav. 3 medziagy mikroskopinis vaizdas: a) lakieji pelenai; b) didelio aktyvumo metakaolinas; c) silicio
dulkeés [19]

Greitas technikos progresas salygoja, jog betoniniy konstrukcijy kokybés reikalavimai sparciai auga.
Konstrukcijy pagaminty i§ purSkiamo betono (torkretbetonio) esminés savybés, nustatancios jO
kokybe yra: stipris, vandens nepralaidumas, atsparumas SalCiui, atsparumas korozijai, mazos
susitraukimo deformacijos ir kt. Zhangas ir bendraautoriai [20] palygino torkretbetonio ir jprastai
liejamo betono ilgaamziSkumo savybes. Rezultatai pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Purskiamo ir jprasto betono su mikro uzpildais gniuzdomojo stiprio rezultatai [20]

MiSiniai GniuZdomasis stipris Purksto Purksto
torkretbetonio torkretbetonio su
Iprastu Iprastu biidu Purkstas Purkstas stlp!’lo. . 5 % _greltlkllu
bidu gamintas Slapio miSinio | Slapio miSinio pa(_ilde]lmas stlp[’lo. .
gamintas | torkretbetonis, | torkretbetonis, | torkretbetonis !yglnant su padidéjimas
betonas, | MPa MPa su5% iprastu bidu !yglnant su
MPa greitikliu, gamintu ' lpragtu bidu
MPa. torkretbetoniu, % | gamintu
’ torkretbetoniu, %
Cementas 46,5 40,4 47,1 49,9 17 24
Lakieji
pelenai 48,8 39,3 44,9 41,9 14 7
Silicio
mikrodulkés 39,4 45,1 51,5 38,1 14 -16

Eksperimento metu buvo lyginami jprasto, sauso ir §lapio miSinio tiekimo biidais jrengiami to paties
V/C santykio bandiniai. Be portlandcemencio misiniy, taip pat buvo naudojami miSiniai su lakiaisiais
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pelenais arba silicio dioksido dulkémis — tai pramon¢je dazniausiai haudojami cemento pakaitalai.
Mokslininkai nustaté, jog §lapio miSinio purSskimo btidu gauty cemento ir cemento su silicio dulkiy
priedu bandiniy stipris didesnis nei tos pacios sudéties jprastos betonavimo technologijos bandiniy.

1.2.2. Cheminiai priedali

Risimosi ir kietéjimo greitikliai — tai hidratacijos procesa spartinantys priedai. Torkretbetoniui
dazniausiai greitikliai naudojami riSimosi trukmei pagreitinti, dar gali buti naudojami siekiant
padidinti ankstyvajj betono stiprumg. Greitikliai taip pat sumazina uzpildy atSokimg ir leidzia
torkretuoti storesniais sluoksniais, taciau jie gali sumazinti torkretbetonio stiprj. [21] Torkretavimui
naudojami greitikliai gali bati skysti arba milteliy pavidalu. Jy koncentracija miSinyje svyruoja nuo
3 % iki 8 % cemento masés.

3 lentelé. Torkretbetonio riSimosi greitikliai

Klasé / Kategorija Aktyvus komponentas
Hidroksidai NaOH, KOH
Karbonatai Na2CO3z, K,CO3

Natrio aliuminatai NaAlO;

Natrio silikatai NaO-nSiO;

Kalcio aliuminatai Ca0-Al03

Aliuminio sulfatai Alz(SO04)3

Zhangas ir bendraautoriai [20] savo tyrimo metu nustaté, jog torkretbetonio bandiniai su 3 %
greitikliu jgeria didesn; kiekj vandens. Tai rodo, jog jmaiSius ] torkretbetonio miSinj kietéjimo
greitiklj, jo vandens jgeriamumas didéja (Zr. 4 lentele). R. P. Salvadoras [22] savo darbe aiskina, jog
taip atsitinka dél to, jog per greitai sukietéjus betono miSiniui, jame esantis laisvas oras nespéja

iSgaruoti Ir tai lemia didesnj medZiagos poringumg.

4 lentelé. Purskiamo ir jprastai klojamo betono vandens jgério ir tiirinio poringumo bandymy rezultatai [20]

MiSinys Vandens jgeriamumas Sauso miSinio Sauso miSinio
torkretbetonio vandens | torkretbetonio su 3 %
— — igeriamumo greitikliu vandens

I[irastu Sauso miSinio Sauso mismio sumazéjimas lyginant jgeriamumo padidéjimas
budu_l torkretbetonis, torkretb_ef[or_us SU | su jprastu badu lyginant su jprastu badu
gamintas % 3 % greitiklio, % | gaminto betono, % gaminto betono, %
betonas, %

Cementas 5,8 59 6,2 -2 7

Lakieji

pelenai 5,6 4,7 59 16 5

Silicio

mikrodulkés 4.8 3,5 5,6 27 17

Misinys Tirinis poringumas Sauso miSinio Sauso miSinio

torkretbetonio tuirinio torkretbetonio su 3 %
— — poringumo greitikliu tiirinio

Iprastu Sauso misinio Sauso misinio sumazéjimas lyginant poringumo padidéjimas
budl.l torkretbetonis, torkretb'e'tor.us SU | su jprastu biadu lyginant su jprastu badu
gamintas % 3 % greitikliu, % | gaminto betono, % gaminto betono, %
betonas, %

Cementas 12,7 13,1 13,9 -3 9
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MiSinys Iprastu Sauso miSinio Sauso miSinio Sauso miSinio Sauso miSinio
biidu torkretbetonis, | torkretbetonissu | torkretbetonio tiirinio torkretbetonio su 3 %
gamintas % 3 % greitikliu, % | poringumo greitikliu tiirinio
betonas, % sumazéjimas lyginant poringumo padidéjimas
su jprastu biidu lyginant su jprastu biidu
gaminto betono, % gaminto betono, %
Lakieji 12,2 10,7 13,2 12 8
pelenai
Silicio 10,3 8,4 12,5 18 21
mikrodulkés

R. P. Salvadoras [23] kitame savo darbe teigia, jog greitiklis neigiamai veikia ir torkretbetonio
atsparuma sulfatinei korozijai. Siekiant nustatyti bandiniy stiprumo kitimg, tyrimo metu bandiniai su
Sarminiu ir beSarmiu greitiklio kiekiu buvo panardinti j kalcio hidroksido ir natrio sulfato tirpalus.
Bandymo rezultatai po 28, 91, 182, 270 bandymo dieny pateikiami 5 paveiksle. Tyrimo rezultatai
rodo, jog kontrolinio bandinio (be jmaisy) stiprumas po 270 dieny bandymo kalcio hidroksido tirpale
yra apie 70 % didesnis uz bandiniy su riS§imosi ir kietéjimo greitikliu.

— Ca{OH), solution Na S0, solution B 25 days
g — — ! coys
= | 182 days
Pt [ 1270 days
o 454 E
o
.
@
P -
2 -
@ 304 -
o = —
‘ A
5 ‘ |
O — |

15- . . -

REF AF6% AF8% AK2% AK 4% REF AF 6% AF 8% AK2% AK 4%
Accelerator and dosage Accelerator and dosage
(a) (b)

6 pav. Purskiamo betono, panardinto j prisotintg Ca(OH) tirpala (a) ir j Na>SOs tirpala (b), gniuzdymo jéga
po 28, 91, 182 ir 270 dieny [23]

Plastikliai ir superplastikliai — tai daleliy sukibimo jégas mazinantys priedai. Plastiklio panaudojimas
sumazina vandens poreikj reikiamo slankumo torkretbetonio miSiniui pagaminti. Tokiu biidu
padidinamas medziagos stiprumas ir ilgaamziskumas. Paprastai plastikliai naudojami ruoSiant Slapia
torkretbetono misinj. Priedo koncentracija miSinyje (priklausomai nuo jo tipo) svyruoja 0,5-2 %
cementiniy medziagy maseés [5].

Stabilizatoriai — tai vandens atsiskyrimg betone mazinantys priedai. Stabilizatoriai sustabdo normaly
hidratacijos procesg, taip prailgindami miSinio technologiskumag. Stabilizatoriai naudojami
pozeminiuose darbuose, kur torkretbetonio miSinys tickiamas dideliu atstumu [6].

Org jtraukiantys priedai — tai uzdaras poras kieté¢janciame betone sudarantys priedai. Mokslininky
jrodyta, jog torkretbetonio, kuriame yra uzdary mikropory, atsparumas cikliniam $al¢io poveikiui yra
didesnis.
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a) b)

7 pav. a) jprastas betonas; b) torkretbetonis su org jtraukianéiu priedu [23]

Vandens jgerj ir pralaidumq maZinantys priedai — kapiliaring vandens absorbcijg sukietéjusiame
betone mazinantys priedai.

Temperatiiry kaita ir drégmé daro neigiamg jtakg betoniniy konstrukcijy ilgaamziskumui. Ciklinio
uzSalimo ir atdilimo proceso metu betono plysiuose esantis vanduo Zaloja ir naikina medziaga. Sio
proceso Zzalai sumazinti yra naudojami org jtraukiantys priedai. Mokslininkas Chenas ir Kiti
bendraautoriai [23] po 400 uzSalimo ir atSilimo cikly nustaté torkretbetonio bandiniy su org
jtraukianc¢iu priedu ir be jo masés nuostolius, ultragarso bangos greitj. Bandymy metu taip pat buvo
nustatytos torkretbetonio bandiniy pory charakteristikos (zr. 7 paveikslg).

Po 400 uzsalimo ir atSilimo cikly 100x100x400 mm torkretbetonio bandinio masés nuostolis buvo
1,9 %, iprasto betono — 3,1 %. Iprasto betono bandiniy dinaminis elastingumo modulis po 400
uzsalimo ir atilimo cikly sumazéjo 22,5-37,1 %, o torkretbetonio su org jtraukianéiu priedu
dinaminis elastingumo modulis, palyginus su pradine verte, sumazéjo 8,8—18,8 %. Saltinis teigia, jog
ultragarso bangy greitis torkretbetonio bandinyje yra didesnis nei jprasto betono bandiniuose. Taigi,
torkretbetonio bandiniai su org jtraukianciu priedu turi didesnj atsparumg Sal¢iui nei jprasto betono
bandiniai su tuo paciu priedu.

Wangas ir bendraautoriai taip pat atliko torkretbetonio [25] atsparumo uz8alimo ir atSilimo cikly
poveikiui bandymus. Eksperimenty metu lygino jprasto betono, torkretbetonio ir tokio paties mi§inio
torkretbetonio armuoto plieniniu plausu ilgalaikiskumo savybes. Gauti rezultatai parodé jog, plieninis
pluostas pagerino torkretbetonio atsparuma $al¢iui, nes plieno pluostas galéjo pagerinti mikropory
struktiirg ir sumazinti tempimo jtempiy Zalg torkretbetoniui.

Siekiant pratesti konstrukcijos tarnavimo laikg, gaminant torkretbetonio misinj, yra naudojami ir Kiti
cheminiai priedai tokie kaip korozijos inhibitoriai, kurie uzkerta kelia armatiiros oksidacijai ar
susitraukimg mazinantys priedai.

1.2.3. Uzpildai

Uzpildai sudaro didel¢ (iki 75 %) torkretbetonio miSinio tiirio dalj ir sumaZina brangiy riSanciyjy
medziagy sanaudas. Torkretbetonio uzpildams naudojamos ir natiiralios uolienos, ir dirbtinés
medziagos ar pramonés atliekos. Dél suapvalintos formos torkretbetonio gamybai labiau tinkamas
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yra natiiralus zvirgzdas ir smélis. Skaldytos uolienos yra abrazyvios ir dél to galimas betono siurbliy
ir misinio tiekimo zarnos nusidévéjimas. Rekomenduojamas stambiy uzpildy maksimalus dydis yra
— 10 mm. Taciau torkretavimui tuneliuose naudojami ir 16 mm dydzio uzpildai [6]. Sauso miSinio
purskimo technologijai naudojami smulkesni uzpildai. Taciau per didelis kiekis mazesniy nei 0,25
mm uzpildy gali sukelti didelj dulkéjima [26].

Projektuojant betono sudétj, uzpildy parinkimas yra labai svarbus reologinéms §viezio misinio
savybéms ir sukietéjusios medziagos strukttrai. 5 lenteléje pavaizduoti O. Okonkwo ir E. Arinze [27]
atlikto betono misinio slankumo bandymo rezultatai, kai 3 skirtingy koncentracijy miSiniams buvo
naudoti 6 mm, 12 mm, 20 mm, 25 mm dydzio uzpildai.

5 lentelé. Slankumo bandymo rezultatai [27]

Uzpildo dydis | Slankumas (1:2:4) Slankumas (1:1,5:3) Slankumas (1:3:6)
(mm) (mm) (mm) (mm)

6 20 50 0

12 60 161 10

20 100 118 20

25 90 114 0

Rezultatai parodé, jog betono misinio, kurio vandens, cemento ir uzpildo santykis yra 1:1,5:3,
slankumas buvo didziausias, o miSinio, kurio koncentracija 1:3:6 — maziausias. Lyginant 1:2:4
santykio miSiniy slankumg su skirtingo dydzio uzpildais, didZiausias slankumas gautas miSinio Su
uzpildais iki 20 mm, o miSinio, kurio santykis 1:1,5:3, didziausias slankumas buvo gautas, kai uzpildy
dydis nevirSijo 12 mm. To pacio tyrimo metu atliktas S$iy bandiniy stiprumo bandymas. PO
gniuzdomojo stiprio nustatymo gauta, jog misinio, kurio uzpildy dydis yra ne didesnis kaip 20 mm,
stipris gautas didZiausias, o0 6 mm — maziausias (zr. 6 lentele) [27].

6 lentelé. Gniuzdomojo stiprio rezultatai [27]

Uzpildo dydis | Vidutinis stipris (1:2:4) | Vidutinis stipris (1:1,5:3) | Vidutinis stipris (1:3:6)
(mm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

6 12,29 13,63 10,07

12 17,18 18,67 13,78

20 21,92 27,11 17,63

25 20,14 20,59 16,74

1.2.4. Uzpildy iS gumos trupiniy panaudojimas torkretbetonio gamybai

Pakartotinis pramoniniy Salutiniy produkty naudojimas tapo populiaria alternatyva Salinti atliekas,
iSvengiant pavojingo poveikio aplinkai. Atsizvelgiant j didelj padangy atlieky kiekj visame pasaulyje,
yra tiriamos padangy trupiniy panaudojimo galimybés betone ir torkretbetonyje. Sovjakas ir Kiti
mokslininkai [28] savo straipsnyje apraso torkretbetonio, kurio miSinys buvo modifikuotas iki 12,5
% uzpildy tirio guma, stiprumines savybes. Tyrimy rezultatai parode, kad gumos kiekis betone daro
neigiamg poveikj bandiniy stiprumui. Skirtingos frakcijos gumos griideliy jtaka kubeliy stiprumui
pateikta 3 paveiksle.
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8 pav. Betoniniy kubeliy su skirtingy frakcijy gumos uzpildais gniuzdomasis stipris praéjus 24 val. Juodi
taskai rodo i8matuoty ver¢iy vidurkj. Taskiné linija yra 30 % sumazéjimo riba, lyginant su etaloniniais
bandiniais, kuriuos pateiké pramonés partneris, o punktyriné linija yra J2 kreivés tipo nustatyta riba tam

tikram 24 val. betono amziui [28]

Gniuzdomojo stiprio bandymo rezultatai parodé, jog geriau naudoti didesnio dydzio gumos trupinius,
t. y. bandiniy su 1-4 mm ir 3-6 mm gumos uzpildais gniuzdomasis stipris 15 % didesnis nei bandiniy
su to pacio turio 0-0,8 mm dydzio gumos griideliais.

1.2.5. Stambiy perdirbto betono uzpildy panaudojimas torkretbetonio gamybai

Nepaisant visy pliusy, torkretbetonis turi savy minusy ir vienas, su kuriuo dazniausiai susiduriama,
yra uzpildy atSokimas. UZpildy atSokimas - tai vienas svarbiausiy torkretavimo proceso kokybés
rodikliy. Purskiant vertikalius pavirSius $lapio miSinio tickimo btidu atSokusiy uzpildy kiekis siekia
5-10 %, sauso misinio budu — 20-30 %. [26] D¢l atSokusiy stambiy uzpildy blogéja torkretbetonio
mechaninés savybés.

Nobre ir Kiti mokslininkai [29] atliko torkretbetonio ilgaamziSkumo ir misinio uzpildy atSokimo
bandymus naudodami jprastus uzpildus bei dalj jy pakei¢iant 20 %, 50 % ir 100 % stambiy perdirbto
betono uzpildy. | torkretbetonio miSinj jmaiSius stambius perdirbto betono uZzpildus, buvo bitina
padidinti vandens ir cemento santykj, kad bty iSlaikytas tas pats miSinio klojamumas (siurbimas,
purskimas) ir dél to sumazéjo uzpildy atSokimo efektas. Bandymo rezultatai pateikti 7 lenteléje.
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7 lentelé. Sviezio betono charakteristikos [29]

V/C santykis AtSokimo Apc [%]
sumaZzéjimas [%0]
RC 0,46 21,27 -
C20 0,47 21,09 22,66
C50 0,50 26,14 4,14
C100 0,50 19,11 29,92

*Keturiy tirty misiniy sudétyje yra 0 % (RC), 20 % (C20), 50 % (C50) ir 100 % (C100) stambiy perdirbto betono uzpildy.

To paties bandymo metu buvo pastebéta, kad panaudojus 100 % stambiy perdirbto betono uzpildy
jprasto betono ilgaamziSkumo savybés (vandens absorbcija, chlorido  difuzijos  koeficientas,
karbonizacijos gylis), i$skyrus susitraukima, suprastéjo, lyginant su torkretbetonio savybémis.

Literatiiros apzvalgos iSvados

1. Remiantis literatiiros apzvalga, paaiSkéjo, jog torkretbetonio, kaip ir jprastai klojamo betono
komponenty jvairové labai didelé. Naudojant skirtingas medziagas, galima gauti skirtingy
savybiy ir skirtingiems tikslams naudojama torkretbetonj. Teorinéje dalyje aptarty bandymo metu
gauta, jog torkretbetonio miSiniy su cemento ir cemento su silicio dulkiy priedu bandiniy
gniuzdomieji stipriai skiriasi labai nezZymiai lyginant su tos pacios sudéties jprastos betonavimo
technologijos bandiniais.

2. Uzsienio literatliroje pateikiamos skirtingos miSinio sudedamosios dalys ir jy koncentracijos.
Lyginant su jprastu betono misiniu, torkretbetonio miSiniui naudojami smulkesni (iki 16 mm)
uzpildai, risamosios medziagos miSinyje daZniausiai naudojama daugiau (300-500 kg/m°). Taip
pat $iy dieny torkretbetonio kaip ir jprasto betono gamyba beveik neapsieina be technologiniy
priedy. ISnagrinéjus mokslininky atlikty tyrimy rezultatus gauta, jog greitiklis daro neigiamag
poveikj torkretbetonio stiprumui, poringumui bei atsparumui sulfatinei korozijai.

3. Siuo metu vis labiau domimasi antriniy Zaliavy panaudojimu. Literatiiroje rasta torkretbetonio
tyrimy, panaudojant perdirbtg betong bei guma. 100 % stambiy torkretbetonio uzpildy pakeitus
perdirbto betono uzpildais, jo ilgaamziSkumo savybés sumazéjo maziau lyginant su jprastai
klojamu betonu. O torkretbetonio su gumos uZpildais bandymo metu, nustatyta, jog smulkesni
gumos uZzpildai daro didesn¢ neigiamg jtaka betono stiprumui nei stambesni.

4. Atliekant literatiiros apzvalga, apie Lietuvoje atliktus torkretbetonio bandymus informacijos
nerasta. Tod¢l tolimesni baigiamojo projekto darbai orientuojami i torkretbetonio, pagaminto 1§
vietiniy zaliavy, ilgaamziSkumo tyrimus. Manoma, kad atlikti tyrimai, leisty pagaminti kokybiska
ir ilgaamzj produkta bei populiarinty torkretavimo technologija Lietuvoje.
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2. Torkretbetonio tyrimy bandymai

2.1. Zaliavos ir bandiniy sudétys

Viena dalis projekto tyrimams naudoty sukietéjusio torkretbetonio bandiniy gauti i§ Statybos
aikstelés. Kita dalis — tai laboratorijoje formuoti tokios pacios sudéties torkretbetonio misinio
bandiniai.

Gamybinémis sglygomis bandiniai buvo pagaminti §lapio misinio tickimo metodu. Statyby aiksteléje
naudotos purskimo jrangos nasumas — 6 m*/h. Torkretbetonio misinys buvo uzsakytas ir pagamintas
betono mazge. Vadovaujantis LST EN 14488-1:2005 [30] standartu betono miSinys iSpurkstas j
500%500 mm formas. Po 28 pary i§ formy iSpjauti ir nenuplaunamu rasikliu suzyméti 100 ir 150 mm
skersmens bandiniai. Betono storis formoje arba jau iSpjauto cilindro formos bandinio aukstis —> 100

a) b)

9 pav. Torkretbetonio miSinio bandiniai: a) bandiniai purksti statybvietéje; b) bandiniai formuoti jprastu
budu laboratorijoje

Torkretavimo miSiniui gaminti buvo naudojamas CEM | 42,5R klasés portlandcementis bei 0/4 mm
frakcijos smélio ir iki 8 mm stambumo granitinés skaldos uzpildai atitinkantys LST EN 14487-1 [12]
standarta. Torkretavimo miSinys pagamintas cemento, smelio ir skaldos masés santykiu 1:2,6:2,6.
Vandens ir cemento santykis miSinyje pastovus — 0,45. Projektuota betono gniuzdymo stiprio klasé —
C25/30. Bandiniams gaminti naudojamas vanduo, atitinkantis LST EN 1008:2003 [31] standarto
techninius reikalavimus.

8 lentelé. Bandiniy Zyméjimas

Bandinio | Sudétis

Nr.

| Bandinys su 3 % cemento masés greitiklio kiekiu purkstas statybvietéje

I Bandinys su 7 % cemento masés greitiklio kiekiu purkstas statybvietéje

I Bandinys su 11 % cemento masés greitiklio kiekiu purkstas statybvietéje

v Kontrolinis bandinys be rigimosi ir kietéjimo greitiklio

\Y Bandinys su 7 % cemento masés greitiklio kiekiu formuotas jprastu biidu laboratorijoje
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Nagrin¢jant priedy jtakg torkretbetonio ilgaamziskumo sagvybéms, torkretavimo metu j betono misinj
purskimo antgalyje arba miSinio maiSymo pabaigoje jdétas skirtingas 3 %, 7 % ir 11 % cemento
masés greitiklio kiekis. Laboratorinémis salygomis taip pat pagaminti ir kontroliniai torkretbetonio
misinio bandiniai be tiriamos jmaiSos. Bandymams naudoto skysto greitiklio Sika® Sigunit©
gamintojo deklaruoti techniniai duomenys pateikti 9 lentelé¢je. Naudojamas besarmis greitiklis yra
skirtas tiek S$lapio, tiek sauso miSinio tiekimo metodu torkretuojamo miSinio gamybai.
Rekomenduojamas greitiklio kiekis miSinyje — 4-8 % riSamosios medziagos masés. Pagal LST EN
934-5:2008 [32] standartg besarmiu greitikliu yra laikomas toks greitiklis, kuriame Sarmy kiekis
nevirsija 1 % jmaiSos masés.

9 lentelé. Sika® Sigunit© techniniai duomenys

Greitiklio savybés

Medziaga Neorganiniai aliuminio junginiai

Spalva Gelsva

Tankis ~1,41+40,01 kg/1 (20 °C)

pH verté ~2,7

Sausoji liekana ~52%

Klampumas <120 mPa s (20 °C)

Maksimalus chorido jony kiekis <0,1 %

L\)ql(aslli(s;rT(?letlj(sisekV|valentln|s natrio <1.0%

Rekomenduojamas greitiklio kiekis 4-8 % risiklio maseés
didelis ankstyvas stiprumas

Poveikis minimalis sukietéjusio torkretbetonio stiprio nuostoliai
rySkus dulkéjimo ir uzpildy atSokimo sumazéjimas
sukibimo su torkretuojamu pavir§iumi pagerinimas

2.2. Bandiniy sudarymas

Torkretbetonio tyrimy bandymams laboratorinémis saglygomis suformuoti dviejy sudéciy bandiniai:
kontroliniai (be jmaisy) ir tiriamieji su 7 % cemento masés greitiklio kiekiu. MiSinio ruoSimui
laboratorinémis svarstyklémis pasveriamos zaliavos: cementas, iSdziovinti uzpildai, vanduo ir
greitiklis. Specialia maiSykle sumaisytas torkretbetonio misinys licjamas j paruostas 100x100x100
mm kubeliy ir 100 mm skersmens formas, kuriose bandiniai kietinami 20-24 valandas. Tokiu btidu
sudaryti 4 kiekvienos sudéties bandiniai. I$ formy iSimti bandiniai suzymimi ir panardinami j (20+1)
°C vanden;.

2.3. Tyrimy metodikos

2.3.1. Gniuzdymo stiprio nustatymas

Bandiniy gniuzdymo stipris nustatomas po 1 ir 28 torkretbetonio kietéjimo pary pagal LST EN
12390-3:2019 [33]. Bandiniai gniuzdomi 0,6 MPa/s greiCiu hidrauliniu presu Pilot 4. Tyrimui
naudojami 100 mm skersmens ir 100 mm auksc¢io purksti cilindro formos bandiniai ir 100x100x100
mm laboratorijoje gaminti torkretbetonio kubeliai. Pries gniuzdyma atlickamas tikslus jy matavimas
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slankmaciu, apskai¢iuojamos geometrinés charakteristikos. Bandymo metu gniuzdomi kiekvienos
sudéties du bandiniai bei fiksuojama kiekvieno maksimali presu indikuota suirimo apkrova F.

Torkretbetonio bandiniy gniuzdomasis stipris apskai¢iuojamas pagal 2.3.1 formule:

fe = o (2.3.1)

¢ia  f. — bandinio gniuzdomasis stipris;
F — maksimali suirimo jéga;

A, — gniuzdomas bandinio plotas.

2.3.2. Atsparumo $al¢iui bandymas tiiriniu uzsaldymu ir atSildymu

Tirinis $aldymo ir atSildymo bandymas atliekamas vadovaujantis LST EN 1428-17:2016 [34]. Pries
bandymg bandiniai iSmatuojami slankmaciu, duomenys surasomi j lentele. Keturias paras bandiniai
mirkomi vandenyje, pasveriami ir sudedami j Saldymo kamerg. Joje sudéti bandiniai Saldomi 2,5
valandos (-1842) °C temperatiiroje. Praéjus numatytam laikui bandiniai laikomi pamerkti vonioje
(2+0,5) valandas (18+5) °C vandenyje. Taip bandymas atlickamas pakaitomis Saldant ir atSildant
bandinius vandenyje. Per parg atlickamas ne maziau kaip 1 bandymo ciklas.

Torkretbetonio bandiniy masés ir gniuzdomojo stiprio sumazéjimas po atsparumo $aléio cikliniam
poveikiui bandymo apskai¢iuojamas pagal 2.3.2 ir 2.3.3 formules:

meg—m
Am = ———% % 100; (2.3.2)
my
Af = fi—Je o, 100; (2.33)
fr

¢ia Am — bandiniy masés sumaz¢jimas, lyginant su kontroliniy bandiniy mase;
mg — bandinio po atsparumo Salc¢iui bandymo mas¢;
m;, — kontrolinio bandinio pries atsparumo $al¢iui bandyma mas¢;
Af — bandiniy gniuzdymo stiprio sumaz¢jimas, lyginant su kontroliniy bandiniy stipriu;
fz — bandinio po atsparumo $al¢iui bandymo gniuzdomasis stipris;
fx — kontrolinio bandinio prie§ atsparumo Sal¢iui bandyma gniuzdomasis stipris.

Pagal LST EN 1428-17:2016 [34] laikoma, jog bandiniai i§laiké atsparumo $al¢iui bandyma, jei po
numatyty uzsalimo ir atSilimo cikly skai¢iaus betono bandiniy Af nevirsija 5 %, o Am — 3 %.

2.3.3. Vandens jsiskverbimo gylio veikiant slégiui bandymas

Torkretbetonio vandens nepralaidumo bandymas atliekamas vadovaujantis LST EN 12390-8:2019
[35]. Bandiniai (72+2) valandas veikiami (500£50) kPa vandens slégiu. Pra¢jus numatytam laikui,
bandiniai perskeliami statmenai vandens slégiu veiktam pavir$iui. Pagal standarto nurodymus skilimo
pavirSiui leidziama i8dzitti, kad biity matoma vandens jsiskverbimo riba. Pasimacius $§iai ribai, ji
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pazymima ir bandomajame plote iSmatuojamas vandens jsiskverbimo gylis milimetrais. Laikoma, jog
betonas yra nelaidus vandeniui, kai vidutinis vandens jsiskverbimo gylis yra mazesnis nei 20 mm
[36].

2.3.4. Vandens jgério ir jgério kinetikos nustatymas

Torkretbetonio vandens jgério bandymas atlickamas remiantis LST EN 13369:2018 [37] F priedo ir
GOST 12730.4-78 [38] standarte pateiktomis metodikomis. 150 mm skersmens ir 100x100x100 mm
bandiniai perskeliami j keturias dalis ir dziovinami (105+5) °C temperatiiroje dziovinimo krosneléje,
kol pasiekiama pastovi masé My Trumpiausias dziovinimo laikotarpis — trys paros. Prie§ sveriant
bandinys auSinamas nuo 30 min iki 1 h. Po dziovinimo bandiniai laikomi panardinti (20+5) °C
vandenyje. Po 15, 60 minuéiy, 24 ir 48 valandy iStrauktas i§ vandens bandinys nuvalomas drégnu
skuduréliu ir dedamas ant svarstykliy — fiksuojama bandinio mas¢ my.

Kiekvieno bandinio vandens jgério verté apskaiciuojama pagal 2.3.4 formule:

m; —m,
W =100 X ———; (2.3.4)

m;
Cia W — torkretbetonio masinis vandens jgeéris;
m4 — jmirkusio bandinio mas¢;
m, — sauso bandinio masé.

Betono vandens jgeriamumas svarbi savybé statiniams vandenyje ar nuo jo ir temperatiiros poveikio
neapsaugotoje aplinkoje. Sis rodiklis hidrotechniniy statiniy kintamojo vandens lygio zonoje turi bati
mazesnis nei 5 %, kitose zonose — 7 % [39].

2.3.5. Torkretbetonio tankio nustatymas

Bandiniy tankis gaunamas apskaiciavus iki pastovios masés iSdziovinty bandiniy masés ir jy tiirio
santykj [40]. Kiekvieno netaisyklingos formos bandinio tiiris apskai¢iuojamas, Zinant jo jsotinto
vandeniu mas¢ bei jo mas¢ vandenyje. IS Archimedo désnio gauname tokig medziagos tankio
iSraiska:

m;

(ml - mw) X Pw

p= ; (2.3.5)

¢ia  p — bandinio tankis;
m,, — bandinio mas¢ vandenyje;

pw — 20 °C vandens tankis, laikoma, kad jis lygus 1000 kg/m®.

2.3.6. Torkretbetonio poringumo nustatymas

Nustacius torkretbetonio bandiniy vandens jgeriamumo kinetika, galima apskai¢iuoti bendra, atvirg
bei uzdarg medziagos poringumus. Pagal LST EN 13230-1:2016 [41] efektyvusis (lietuviy kalbos
terminologijoje suprantamas kaip atviras) betono bandiniy poringumas neturi virsyti 12 %.
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Bendras torkretbetonio poringumas apskaic¢iuojamas pagal 2.3.6 formule:

p=1-2, (2.3.6)

C
¢ia P, — bendras poringumas;
p. — cementinio akmens tankis, lygus 2650 kg/m®.

Atviras (kapiliarinis) torkretbetonio poringumas apskai¢iuojamas pagal 2.3.7 formulg:

P (2.3.7)
Fo=W 1000’

¢ia P, — atviras (kapiliarinis) poringumas.
Uzdaras torkretbetonio poringumas apskai¢iuojamas pagal 2.3.8 formule:

P, =P, — P, (2.3.8)
¢ia P, — uzdaras poringumas.

Pagal GOST 12730.4-78 [38] standarte pateikta nanogramg tirtoms torkretbetonio sudétims
parenkami pory dydj apibiidinantys santykiniai rodikliai: A — vidutinio pory dydZio rodiklis ir o —
pory pasiskirstymo pagal dydj rodiklis. Rodikliy nustatymui reikalingi dydziai:

W (23.9)
th B th ’

. W (2.3.10)
We =y

¢ia Wy, — torkretbetonio masinis vandens jgéris po 15 minuciy;

W, — torkretbetonio masinis vandens jgéris po 1 valandos.

2.3.7. Atsparumo $al¢iui vertinimas ir prognozavimas pagal poringumg

Pagal GOST 12730.4-78 [38] standarte pateikta metodika torkretbetonio bandiniams atlickamas
atsparumo S$aléiui vertinimas ir prognozavimas pagal poringumg. Eksperimentais nustatyta, jog
atsparus Sal¢iui yra toks betonas, kuriame yra rezerviniy — uzdary arba nedideliy vandeniu
neuzpildyty pory. Kai §iy pory tiiris yra didesnis uz betono porose esan¢io vandens tiirio pricaugi
Sglant, j jas gali pereiti visiSkai uzpildytose porose esantis vanduo. Kaip zinoma, $glant vandens tiiris
padidéja mazdaug 9 %.

Eksperimentais nustatyta atsparumo Salciui cikly skai¢iaus priklausomybé nuo jtraukto oro kiekio
pateikiama 10 paveiksle.

Atsparumo Sal¢iui kriterijus apskai¢iuojamas pagal 2.3.11 formule:

R,

Ky = 0,0—9Pa; (2.3.11)
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Cia Ky — atsparumo Salciui kriterijus.
Apskaiciuotas dydis turi buti didesnis arba lygus vienetui.
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Atsparumo $alCiui kriterijus K

Cikly skaicius

10 pav. Betono atsparumo Sal¢iui priklausomybé nuo jtraukto oro kiekio

2.3.8. Chloridy jony prasiskverbimo bandymas

Chloridy jony migracijos torkretbetonyje nustatymui ir vertinimui atlikti naudojama NT BUILD 492
metodika [42]. Bandymo metu prie bandinio pavirSiaus pridedami elektrodai, kurie sukelia chloridy
jony migracija i§ druskos tirpalo kapiliarais j betong. Bandymui naudojami cilindro formos 50 mm
aukscio torkretbetonio bandiniai. Tiriamas bandinys jdedamas ir uzsandarinamas gumos jdékle. | ji
ant virSaus jpilamas anodinis tirpalas, ] plastikinj indg — katodinis. Anodinj tirpalg sudaro 12 g NaOH
viename litre distiliuoto vandens, katodinj tirpalg sudaro 1 kg NaCl ir 9 kg distiliuoto vandens.
Skirtingiems bandiniams bandymas truko nuo 10 iki 24 valandy.

+
_ Potential
(DC)

a. Rubber sleeve e. Catholyte

b. Anolyte f. Cathode

c. Anode g. Plastic support
d. Specimen h. Plastic box

11 pav. Chloridy penetracijos bandymo schema [41]
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Sis bandymo metodas yra pagrijstas Nernst ir Plancko lygtimi, darant prielaida, kad betonas, kuriame
vyksta chloridy difuzija, yra homogeniska terpé [43]. Difuzijos koeficientas apskai¢iuojamas pagal
2.3.12 formule:

(2.3.12)

_ 0,0239(273+ T)L 0.0238 (273 +T)L - x4 .
nssm — (U _ Z)t Xd ) U=2 )

¢ia  Dygem — chloridy difuzijos koeficientas;
T — anodinio tirpalo pradinés ir galutinés temperattiros vidurkis;
L — bandinio storis;
U — jtampos verté;
t — bandymo trukmé;
x4 — chloridy penertracijos gylis betone.
Po bandymo bandinys perskeliamas ir apipurSskiamas sidabro nitrato druskos tirpalu. Ant perskelto

pavirSiaus pasimacius kitai spalvai, pagal 12 paveiksle pavaizduota schemg matuojamas pakeitusio
spalva sluoksnio storis ir skai¢iuojamas chloridy jsiskverbimo gylio j betong vidurkis.

|1u mm | Measurement zone h|1u mm
[ |

Specimen

10 10 | 0] 0] 10 [10mm Ruler

12 pav. Chloridy jsiskverbimo gylio matavimo schema [41]
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3. Rezultatal
3.1. Torkretbetonio bandiniuy gniuzdomojo stiprio rezultatai

I§ pradziy gniuzdomojo stiprio nustatymas buvo atliktas statybvietéje purkstiems kiekvienos sudéties
dviem bandiniams po 28 kietéjimo pary. Véliau bandymas pakartotas laboratorijoje formuotiems
bandiniams po 1 ir 28 kietéjimo pary. Pagal gauta didziausig ardanciaja jéga apskaiciavus kiekvieno
bandinio gniuzdomajj stiprj, iSvestas aritmetinis vidurkis. Torkretbetonio gniuzdomojo stiprio
nustatymo rezultatai pateikiami 10 ir 11 lentelése.

10 lentelé. Statybos aiksteléje purksty torkretbetonio bandiniy gniuzdomojo stiprio rezultatai

Sudétis Matmenys Skerspjtivio Didziausia Gniuzdymo Vidutinis
ir skersmuo, | aukstis, plotas Ac. mm’® | ardantioji jéga | stipris fo, MPa | gniuzdymo
bandinio | mm mm F, kN stipris f,
Nr. MPa

I-1 99,7 100,8 7797 276,2 35,4 25,2
-2 99,5 100,0 7747 270,7 34,9

-1 99,6 99,3 7783 201,3 25,9 29.2
-2 99,3 99,9 7739 251,3 32,5

-1 98,5 98,0 7616 204,8 26,9 26,9
-2 98,6 97,6 7636 205,6 26,9

13 pav. Laboratorijoje formuoty torkretbetonio bandiniy gniuzdomojo stiprio nustatymas

11 lentelé. Laboratorijoje formuoty torkretbetonio bandiniy gniuzdomojo stiprio rezultatai

Sudétis | Matmenys Skerspjiivio Didziausia GniuZdymo Cilindrinis
ir plotis, ilgis, aukstis, plotas Ac, mm? | ardan&ioji stipris fai, MPa gl_liui_dymo
bandinio | mm mm mm jéga F, kN stipris fe,
Nr. MPa
Gniuzdomasis stipris po 1 paros
V-1 100,9 100,0 100,4 10090 151,1 15,0 14,3
V-1 100,5 100,3 100,4 10080 186,3 18,5 17,6
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Sudétis | Matmenys Skerspjiivio DidZiausia Gniuzdymo Cilindrinis
Ir _ .| plotis, ilgis, aukstis, plotas Ac, mm? | ardan&ioji stipris fei, MPa gr_liui.dymo
bandinio | mm mm mm jéga F, KN stipris fc,
Nr. MPa
Gniuzdomasis stipris po 28 pary
V-1 101,1 100,7 100,2 10171 560,1 55,0 52,3
V-1 101,1 101,7 100,2 10282 486,9 47,4 45,0

Gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo greitiklio kiekio ir torkretbetonio gaminimo technologijos
pateikta 14 ir 15 paveiksluose. Laboratorijoje formuoty kontroliniy ir tiriamyjy bandiniy su greitikliu
gniuzdymo stipriai po 1 paros pateikti 16 paveiksle.
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14 pav. Statybvietéje purksty bandiniy gniuzdomojo stiprio po 28 kietéjimo pary priklausomybé nuo
greitiklio kiekio

IS 14 paveikslo matyti, kad j purSkiamg torkretbetonio miSinj jdedant vis didesnj kiekj risimosi
greitiklio, jo stiprumas maZz¢ja. | tiriamg miSinj jdéjus 3 % cemento masés Sika® Sigunit© riSimosi
greitiklio kiekj po 28 kietéjimo pary gautas 35,2 MPa vidutinis gniuzdomasis stipris. 11 % cemento
masés pakeitus greitikliu, jo gniuzdomasis stiprumas sumazéja 23 % — iki 26,9 MPa. | miSinj jdéjus
didziausig 11 % cemento masés greitiklio kiekj gautas gniuzdomasis stipris (26,9 MPa) néra maZesnis
nei projektinés torkretbetonio stiprumo klasés C25/30 gniuzdomojo stiprio verte.
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15 pav. Gniuzdomojo stiprio po 28 kietéjimo pary priklausomybé nuo greitiklio kiekio ir betonavimo

technologijos.
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IsbandZius laboratorijoje ir statybvietéje gamintus bandinius, gauta jog bandiniy, pagaminty jprastu
buidu, gniuzdomasis stipris po 28 Kietéjimo pary yra 1,5 karto didesnis nei §lapio miSinio tiekimo
buidu purksto torkretbetonio. Didziausias gniuzdomasis stipris (52,3 MPa) buvo gautas laboratorijoje
formuoto kontrolinio bandinio be greitiklio.

N
o

60
52,3

e 50 L 45,0
.4 40
&
G
.é 30 Opo 1 paros
g Opo 28 pary
o
>N
.3
=
©)

kontrolinis bandinys be bandinys su 7 % greitikliu
greitiklio

16 pav. Laboratorijoje formuoty bandiniy gniuzdomasis stipris po 1 ir 28 kieté&jimo paros

Atlikus gniuzdomojo stiprio bandyma po 1 kietéjimo paros bandiniams, kurie buvo formuoti
laboratorijoje, gauta, jog j torkretbetonio mi$inj jdéjus 7 % cemento masés greitiklio kiekj ankstyvasis
torkretbetonio stiprumas gaunamas 23 % didesnis nei kontrolinio bandinio (zr. 16 paveikslg). Atlikus
gniuzdymo bandyma po 28 kieté¢jimo pary, gaunamas 14 % bandinio su greitikliu gniuzdomojo stiprio
nuostolis, lyginant su kontroliniu bandiniu.

3.2. Atsparumo Sal¢iui bandymas tiiriniu uzSaldymu ir atSildymu

Bandiniy su 3, 7 ir 11 % cemento masés greitiklio kiekiu atsparumas Sal€iui nustatytas tiiriniu
uzsaldymo ir atSildymo metodu. Bandymui naudoti 100 mm skersmens ir 100 mm aukscio
statybvietéje purksti torkretbetonio bandiniai. Bandiniy masés pokytis pateikiamas 12 lenteléje.

12 lentelé. Torkretbetonio bandiniy masés nuostoliai po tirinio uzsaldymo ir at$ildymo bandymo

Sudétis ir Bandinio masé Bandinio masé po bandymo, g Masés nuostolis po bandymo, %
bandinio Nr. | prie§ bandyma, g

po 150 cikly po 200 cikly po 150 cikly po 200 cikly
I-3 1807,8 1844,0 - -2,0 -
I-4 1794,6 1833,6 - -2,2 -
I-5 1820,6 - 1859,6 - -2,1
I-6 1752,0 - 1788,8 - -2,1
-3 1718,2 1766,1 - -2,8 -
-4 1781,4 1822,0 - -2,3 -
11-5 1716,4 - 1775,7 - -3,5
11-6 1743,8 - 1791,5 - -2,7
-3 1586,3 1624,8 - -2,4 -
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Sudétis ir Bandinio masé Bandinio masé po bandymo, g Masés nuostolis po bandymo, %
bandinio Nr. | prie§ bandyma, g

po 150 cikly po 200 cikly po 150 cikly po 200 cikly
-4 1628,7 1670,6 - -2,6 -
11-5 1613,8 - 1668,7 - -3,4
11-6 1696,4 - 1755,5 - -3,5

17 pav. Bandiniai po tiirinio Saldymo ir at§ildymo bandymo

Visais atvejais po tiirinio Saldymo ir atSildymo bandymo gautas torkretbetonio bandiniy masés
prieaugis. Tai rodo, jog tirti bandiniai cikliniam Sal¢io poveikiui yra atspariis. Po 150 uzsalimo ir
atSilimo cikly visy sudé¢iy su skirtingu priedo kiekiu bandiniy masés pricaugis gautas nuo 2,0 % iki
2,8 %. Po 200 sal¢io cikly masés prieaugis didesnis — iki 3,5 %. IS rezultaty matome, jog skirtingas

greitiklio kiekis masiy poky€iams jtakos neturéjo.

Kontroliniy torkretbetonio bandiniy ir bandiniy po 150 ir 200 uzsalimo ir atsilimo cikly gniuzdomieji
stipriai pateikiami 18 paveiksle.
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18 pav. Gniuzdomojo stiprio rezultatai po atsparumo Sal¢iui bandymo

33




Gauti rezultatai rodo, jog tirti torkretbetonio bandiniai yra atsparts cikliniam uzSalimo ir atSilimo
poveikiui, t. y. vidutinis gniuzdomasis stipris nemazéja, o didéja. Didziausias torkretbetonio
gniuzdomojo stiprio padidéjimas (27 %) gautas bandinio, kurio sudétyje greitiklio kiekis yra 11 %
cemento masés. Didziausias vidutinis stipris gautas bandiniy su 3 % cemento maseés greitiklio kiekiu
— 42,3 MPa.

3.3. Vandens jsiskverbimo gylio veikiant slégiui bandymas

Atlikus vandens jsiskverbimo gylio veikiant slégiui bandyma, jvertintas bandiniy su skirtingu
greitiklio kiekiu ir be jo nepralaidumas vandeniui. Bandymas atliktas naudojant po vieng 150 mm
skersmens ir 100 mm aukscio bandinj i§ kiekvienos sudéties pursktos statybvietéje ir po vieng
150x150%x150 mm laboratorijoje formuotg torkretbetonio kubg. Perskélus ir iSmatavus jdrékimo
atstuma nuo bandinio krastinés veiktos slégiu ir apskai¢iavus viduting verte, gauta, jog visy trijy
purksty statybvietéje bandiniy vandens jsiskverbimo gylis yra 34-35 mm. Gauti rezultatai rodo, jog
tirti torkretbetonio bandiniai yra laidiis vandeniui, o skirtingas greitiklio kiekis tam jtakos neturéjo.
IsbandZius laboratorinémis sglygomis gamintus bandinius, gauta, jog bandinio su 7 % cemento masés
greitiklio kiekiu vandens jsiskverbimo gylis yra 16 mm, 0 bandinio be greitiklio — 21 mm (zr. 19, 20
paveikslus). I$ tyrimy rezultaty matyti, jog purksti torkretbetonio bandiniai yra laidesni vandeniui nei
laboratorijoje formuoti bandinai. Pagal LST EN 12390-8:2019 [35] yra laikoma, jog betonas yra
nelaidus vandeniui, kai vidutinis vandens jsiskverbimo gylis yra mazesnis negu 20 mm.

20 pav. Gniuzdomojo stiprio rezultatai po atsparumo $al¢iui bandymo

34



3.4. Vandens jgério ir jgério kinetikos nustatymas

Vandens jgério bandymui atlikti buvo naudojami 150 mm skersmens ir 100 mm auksc¢io purksti ir
100x100x100 mm laboratorijoje formuoti bandiniai. Masinis vandens jgéris apskaiciuotas gavus
sauso bandinio mase ir to paties 48 valandas vandenyje mirkyto bandinio mase¢. Gauti bandymo
rezultatai pateikti 13 ir 14 lentelése, grafinis rezultaty pateikimas matyti 21 paveiksle.

13 lentelé. Torkretbetonio bandiniy vandens jgério rezultatai

Bandinio | Bandinio masé, g Vandens | Vidurkis,
e |
NI Sauso | Po15 | Po60 | Po24h | Po48h | Vande- | 18éris % | 9%
min min nyje
Sudétis su3 % | I-1 828,46 | 851,50 | 865,29 | 877,00 | 878,26 | 511,54 | 6,01
cemento -2 708,07 | 728,66 | 739,32 | 747,91 | 748,73 | 43813 | 5,74
mases 5,73
greitiklio -3 1083,90 | 1112,84 | 1127,40 | 1142,10 | 1142,78 | 633,66 | 543
Kiekiu
-4 969,36 | 1001,69 | 101455 | 1024,29 | 1024,97 | 596,43 | 5,74
Sudétis su7 % | -1 88515 | 91477 | 931,54 | 942,11 | 943,18 | 54482 | 6,56
cemento 11-2 951,58 | 982,31 | 1000,84 | 1015,63 | 1016,63 | 583,60 | 6,86
mases 6,78
greitiklio -3 918,06 | 947,95 | 965,93 | 980,54 | 981,53 | 56551 | 6,91
kiekiu
-4 877,75 | 906,58 | 923,82 | 935,72 | 937,21 | 53853 | 6,77
Sudétis su 11 | 111-1 797,29 | 827,14 | 841,79 | 851,08 | 851,59 | 488,00 | 6,81
% cemento
; -2 840,91 | 870,80 | 886,98 | 898,35 | 898,94 | 51501 | 6,90
mases 6,86
greitiklio -3 918,98 | 952,61 | 969,89 | 980,83 | 981,73 | 563,37 | 6,83
kiekiu
-4 87352 | 90530 | 921,74 | 933,33 | 933,85 | 53434 | 6,91
Kontroliné V-1 529,39 | 538,67 | 544,10 | 55355 | 553,94 | 327,84 | 4,64
sudétis be V-2 573,20 | 582,47 | 588,13 | 599,28 | 59947 | 35562 | 4,57
greitiklio 4.67
gaminta V-3 680,35 | 692,18 | 699,45 | 711,50 | 712,04 | 41952 | 4,66
laboratorijoje
V-4 55342 | 563,91 | 569,73 | 579,74 | 580,15 | 341,94 | 4,83
Sudétis su7 % | V-1 530,62 | 541,58 | 547,55 | 557,93 | 558,36 | 326,60 | 5,15
Iclf;zg:to V-2 64311 | 657,38 | 664,75 | 677,56 | 67844 | 39561 | 5,36
SCs 530
greitiklio V-3 618,48 | 632,14 | 639,08 | 651,83 | 652,61 | 37951 | 5,39
kiekiu gaminta
laboratorijoje V-4 531,13 542,86 548,69 559,24 559,88 326,59 5,29

I8 grafiko matyti, jog didinat greitiklio kiek] miSinyje, did¢ja masinis torkretbetonio bandiniy jgéris.
Bandinio su 3 % cemento masés greitiklio kiekiu gautas masinis vandens jgéris — 5,73 %, bandinio
su 7% —6,78 % ir bandinio su 11 % — 6,86 %. Lyginant skirtingomis salygomis pagamintus bandinius
su tokiu paciu (7 %) greitiklio kiekiu, gauta, kad torkretbetonio bandinio, gaminto jprastu budu,
vandens jgeriamumas yra maZesnis nei bandinio, kuris buvo purkstas Slapio misinio tiekimo biidu
statybvietéje. Lyginant laboratorijoje pagamintus bandinius su greitikliu ir be jo, gauta, kad
torkretbetonio misinj jdéjus 7 % greitiklio jo jgeriamumas padidéja 13 %. Vadinasi, greitiklis didina
torkretbetonio vandens jgeriamuma.
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21 pav. Masinio vandens jgério priklausomybé nuo greitiklio kiekio

Atlikus vandens jgeriamumo bandymus nustatyta, jog optimaliausias greitiklio kiekis miSinyje yra 3
%, nes bandiniai su tokiu priedo kiekiu pasizymi maziausiu vandens jgériu, nevir§ijaniu 7 %
jgeriamumo ribos. Bandiniy, kuriy jgeriamumas yra mazesnis nei 7 %, miSiniai yra tinkami
hidrotechniniy statiniy nekintamojo vandens lygio zonoje statybai.

Masinis vandens jgéris, %

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Laikas, h
@30 —W- 7% —A—11%

22 pav. Bandiniy pagaminty statyby aiksteléje jgério kinetikos grafikas

Atlikus jgério kinetikos nustatyma statyby aiksteléje purkstiems bandiniams, gauta, jog labiausiai
vandens jgéris padidéjo bandinio su 7 % cemento masés greitiklio kiekiu (zr. 22 paveikslg). Nuo
pradinio vandens jgério po 15 minuciy, kuris sieké 3,28 % reikSmé padidéjo 3,5 % iki pilno vandens
igério nuo bandinio masés, kuris buvo — 6,78 %. Panasiai iSaugo ir bandinio su 11 % cemento masés
greitiklio kiekiu. Vandens jgéris nuo pradinio (3,65 %) iki jgério po 2 pary (6,59 %) iSaugo 3,21 %.
Maziausiu jgeriamumu pasizyméjo bandiniai su maziausiu greitiklio kiekiu — nuo 2,92 % pradinio
jgério iki 5,73 % jgério po 48 valandy vandenyje. Taip pat i§ grafiko matyti, jog torkretbetonio
bandiniai labiausiai vanden]j absorbuoja per pirmaja valanda. Po pirmos paros jgériamumas sulétéja,
kol pasiekiama pastovi mase.
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23 pav. Torkretbetonio bandiniai vandens jgério bandymui: a) j keturias dalis perskelti cilindro formos
bandiniai; b) bandiniai mirkomi 20 °C vandenyje
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24 pav. Bandiniy pagaminty laboratorijoje jgério kinetikos grafikas

Atlikus laboratorijoje gaminty bandiniy jgeriamumo nustatyma, sudarytas jgério kinetikos grafikas,
pavaizduotas 24 paveiksle. I§ grafiko matyti, jog sparciausiai jgeriamumas taip pat didéja per pirmaja
bandiniy mirkymo vandenyje valanda. Kontrolinés sudéties bandiniy ir bandiniy su 7 % cemento
mases greitiklio kiekiu jgeriamumas nuo pradinio jgeriamumo po 15 minuciy iki pilno vandens jgério
nuo bandinio masés kinta panasiai.

3.5. Torkretbetonio tankio nustatymas

Po vandens jgério bandymo pasvérus bandinius vandenyje apskaiCiuotas vidutinis torkretbetonio
bandiniy tankis. Tankio priklausomybé nuo greitiklio kiekio misinyje pavaizduota 25 paveiksle.
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I3 25 paveikslo matyti, jog didZiausias tankis (2335 kg/m?) yra kontrolinio bandinio, kurio sudétyje
kietéjimo ir riS§imosi procesus greitinancio priedo néra. Tyrimy metu gauta, jog didéjant greitiklio
kiekiui, sukietéjusio torkretbetonio tankis mazéja. Bandiniy, kurie buvo purksti statybvietéje ir kuriy
miinyje greitiklio kiekis yra 3 % cemento masés gautas tankis — 2272 kg/m®, bandiniy, kuriy misinyje
greitiklio kiekis yra 7 % — 2207 kg/m®, o bandiniy su 11 % cemento masés greitiklio kiekiu — 2197
kg/m®. Lyginant laboratorijoje gaminty ir statybvietéje purk$ty bandiniy tankius su tokiu padiu
greitiklio kiekiu, gauta, jog laboratorijoje gaminant ir tankinant bandinius jy tankis gaunamas didesnis
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25 pav. Tankio priklausomybé nuo greitiklio kiekio

nei suslégto oro srove purskiant bandinius j formas.

26 pav. Torkretbetonio bandiniy svérimas vandenyje
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3.6. Torkretbetonio poringumo nustatymas ir atsparumo Salciui vertinimas

Tyrimo metu buvo atlikti torkretbetonio bendro, atviro ir uzdaro poringumy skai¢iavimai, jvertinti
pory dydzio ir pasiskirstymo rodikliai. Remiantis GOST 12730.4-78 [38] standarte pateikiama
metodika, buvo apskaiCiuotas atsparumo SalCiui kriterijus Ky ir pagal betono atsparumo SalCiui



priklausomybés nuo atsparumo Sal¢iui kriterijaus grafikg parinktas tikétinas atsparumas Saléiui
ciklais. Gauti rezultatai pateikiami 14 ir 15 lentelése.

14 lentelé. Torkretbetonio bandiniy purksty statybvietéje poringumo parametrai ir prognozuojamas
atsparumas $al¢iui ciklais

Bandinio | Bendras Atviras UZdaras o Iy Atsparumo Prognozuojamas
Nr. poringumas, | poringumas, | poringumas, SalCiui atsparumas
% % % kriterijus, Ks | $al¢iui, ciklais

I-1 16,0 13,6 2,4 0,56 1,71 2,00

1-2 15,2 131 2,1 0,52 2,13 1,82

1-3 14,9 124 2,5 0,60 1,65 2,22 =03
-4 15,9 13,0 2,9 0,47 2,98 2,51

-1 17,4 14,6 2,8 0,60 2,23 2,16

-2 18,3 151 3,3 0,58 1,76 2,42

-3 18,0 15,3 2,7 0,58 1,76 1,97 =40
-4 18,2 14,9 3,2 0,60 1,92 2,41

-1 18,1 15,0 31 0,55 2,68 2,28

-2 18,6 15,1 35 0,55 2,27 2,55

-3 18,3 15,0 33 0,55 2,40 2,36 =0
-4 18,3 151 3,2 0,57 2,46 2,46

Tyrimy rezultatai rodo, jog greitiklio kiekis turi jtakos torkretbetonio poringumui. Torkretbetonio
poringumo priklausomybé nuo greitiklio kiekio pateikiama 29 paveiksle. IS paveikslo matyti, jog
maziausiu poringumu i8 statybvietéje purksty bandiniy (15,52 %) pasizymi bandiniai su 3 % cemento
masés greitiklio kiekiu. DidZiausiu poringumu, kuris siekia 18,33 % bandinio tiirio — bandiniai su 11
% cemento masés greitiklio kiekiu. Bendrai atviras torkretbetonio poringumas kinta nuo 13,02 % iki
15,06 % bandinio tiirio. Sios reikimés vir§ija LST EN 13230-1:2016 nustatyta ribg — 12 %. Gautos
uzdaro poringumo reikSmés kinta nuo 2,1 % iki 3,5 %. Remiantis LST EN 206:2014 ir LST
1974:2012 standartais jtrauktas oro kiekis misinyje, kurj galime prilyginti uzdarajam poringumui, kai
uzpildy dydis yra 8—16 mm, turi biiti daugiau nei 5,0 %.
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27 pav. Gamybinémis salygomis gaminty bandiniy vidutinio pory dydzio rodiklis A
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28 pav. Gamybinémis saglygomis gaminty bandiniy pory vienodumo rodiklis o

Apibendrinant pory dydzio ir jy pasiskirstymo rodiklius, gamybinémis salygomis gaminty bandiniy
A reik§més kinta nuo 1,65 iki 2,98 ir yra didesnés uz lyginamajg vertg 1,50 (zr. 14 lentele). Pastebimai
didesnés reik§més rodo, jog poros purkstame torkretbetonyje yra stambios. Pory pasiskirstymg rodo
a rodiklis. Purkstame torkretbetonyje jis kinta nuo 0,52 iki 0,6 ir rodo, jog pory pasiskirstymas yra
panasus, t. y. didzioji dalis pory yra stambios.
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29 pav. Torkretbetonio bandiniy purksty statybos aiksteléje poringumo priklausomybé nuo greitiklio kiekio

15 lentelé. Torkretbetonio bandiniy gaminty jprastu budu laboratorijoje poringumo parametrai ir

prognozuojamas atsparumas Salciui ciklais

Bandinio Bendras Atviras UZdaras Atsparumo | Prognozuojamas

Nr. poringumas, | poringumas, | poringumas, o Iy $aléiui atsparumas
% % % kriterijus, Ks |  $aléiui, ciklais

V-1 13,0 10,9 2,1 0,47 0,84 2,15

V-2 12,6 10,7 1,9 0,50 0,74 1,93 ~

IV-3 135 10,8 2,7 049 | 084 2,77 =98

V-4 13,6 11,2 2,4 0,48 0,90 2,39

V-1 14,7 11,8 2,9 0,46 0,94 2,75 _

V-2 15,2 12,2 3,0 0,49 0,98 2,72 =449
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Bandinio Bendras Atviras UZdaras Atsparumo | Prognozuojamas
Nr. poringumas, | poringumas, | poringumas, o Iy SalCiui atsparumas
% % % kriterijus, Kg $al€iui, ciklais
V-3 15,6 12,2 3,3 0,45 0,93 3,02
V-4 15,1 12,1 3,0 0,41 0,93 2,80
16,00 15,20
14,00
12,00
L
g 10,00
€ 800
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30 pav. Torkretbetonio bandiniy, gaminty jprastu bidu laboratorijoje, poringumo priklausomybé nuo
greitiklio kiekio

GrafiSkai palyginus torkretbetonio bandiniy, gaminty laboratorijoje, poringumo rezultatus matome,
jog bendras kontrolinio bandinio poringumas yra mazesnis nei bandinio su 7 % cemento masés
greitiklio kiekiu. Atviras kontrolinio bandinio poringumas gautas — 10,9 %. Bandinio su greitikliu 1,1
karto didesnis. Kontrolinio bandinio atviro poringumo verté nevir§ija 12 % ribinés atviro poringumo
vertés. Kaip buvo matyti i§ bandiniy, purksty statybvietéje, priklausomybés grafiko, taip ir i$ Sio
galima pastebéti, jog | miSinj jdéjus greitiklio, jo uzdaras poringumas didéja.
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31 pav. Torkretbetonio bandiniy su 7 % cemento masés greitiklio kiekiu poringumo priklausomybé nuo

gaminimo technologijos
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Apzvelgiant skirtingas bandiniy gaminimo technologijas, galima teigti, jog bandiniy formavimo
budas turi jtakos medziagos poringumui. I§ 31 paveikslo matyti, jog torkretbetonio bandinys
formuotas laboratorijoje pasizymi geresniais poringumo rodikliais. Purksto bandinio atviras
poringumas 2,85 % didesnis uz bandinio formuoto laboratorijoje. O Sio uzdaras poringumas yra
nezymiai didesnis nei statybvietéje purksto torkretbetonio bandinio.
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32 pav. Laboratorinémis sglygomis gaminty bandiniy vidutinio pory dydZio rodiklis A
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33 pav. Laboratorinémis sglygomis gaminty bandiniy pory vienodumo rodiklis o

Laboratorinémis sglygomis gaminty bandiniy A reikSmés kinta nuo 0,84 iki 0,98 ir nevirSija
lyginamosios 1,50 vertés (zr. 15 lentele). Nuo 0,41 iki 0,50 kintantis pory pasiskirstymo rodiklis rodo,
jog poros yra labiau vienodo nei skirtingo dydzio (zr. 33 paveiksla). Tyrimu metu gauta, jog
statybvietéje purkstus bandinius sudaro daugiausiai stambios, o formuotus laboratorijoje — smulkios
poros. Purksty bandiniy poringumo rezultatai rodo atvirg poringuma ir visiSskg neatsparuma Sal¢iui.

3.7. Chloridy jony prasiskverbimo bandymas

Atlikus bandyma buvo nustatytas chloridy jony prasiskverbimo gylis ir taikant Nernsto ir Planko lygtj
apskaiciuotas chloridy jony difuzijos koeficientas. Rezultatai pateikti 16 lenteléje.

16 lentelé. Chloridy jony difuzijos koeficientas

Bandinio Nr. Drssm, 102 m?/s

II sudétis su 7 % cemento masés 18,66
greitiklio kiekiu purksta statybvietéje
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Bandinio Nr. Drssm, 1072 m?/s

IV kontroliné sudétis gaminta 16,03
laboratorijoje
V sudétis su 7 % cemento masés 17,24

greitiklio kiekiu gaminta laboratorijoje

Gauti bandymo rezultatai rodo, jog torkretbetonio bandinys be hidratacijos reakcija spartinanciy
priedy yra atspariausias armatiiros korozijai, t. y. gautas bandinio chloridy jony difuzijos koeficientas
yra maziausias (16,03-10"? m?/s). Vadinasi, greitiklio kiekis torkretbetonyje didina chloridy difuzijos
greit] ir betone esancios armatiiros korozijg. Purksto statybvietéje torkretbetonio bandinio su 7 %
cemento masés greitiklio kiekiu gautas chloridy difuzijos koeficientas — 18,66 -10"12 m?/s. Formuoto
laboratorijoje bandinio chloridy difuzijos koeficientas — 17,24 -10%? m?/s. Rezultatai rodo, jog
laboratorijoje formuoti bandiniai yra atsparesni chloridy poveikiui.
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36 pav. Tirto V sudéties bandinio bandomasis pavirSius
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ISvados

1. Atlikta literattiros analizé apie torkretbetonio skirtingas gamybos technologijas ir naudojamas
zaliavas. Pastebéta, jog Lietuvoje néra atlikty torkretbetonio, pagaminto i§ vietiniy zaliavy,

tyrimy.

2. Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, jog torkretbetonio ilgalaikiskumo savybés yra
susijusios su | misinj jdétu greitiklio kiekiu:

gniuzdymo stiprio bandymo metu nustatyta, jog didéjant greitiklio kiekiui
torkretbetonio bandiniy gniuzdymo stipris po 28 kietéjimo pary mazeja. | tiriamaji
misinj jdéjus 3 % cemento masés ri§imosi greitiklio kiekj gautas 35,2 MPa vidutinis
gniuzdomasis stipris. Greitiklio kiek] padidinus iki 11 %, jo gniuZdomasis stiprumas
sumazéja 23 % — iki 26,9 MPa;

stiprumo maz¢jimag patvirtina ir apskai¢iuoti tankio rezultatai. | torkretbetonio miSinj
jdéjus didesnj greitiklio kiekj, jo tankis sumazéja;

atlikus atsparumo SalCiui bandymus, gauta, jog torkretbetonio bandiniai cikliniam
Sal¢io poveikiui yra atspars ir atitikty F200 atsparumo SalCiui klase. Didziausias
torkretbetonio gniuzdomojo stiprio padidéjimas (27 %) gautas bandinio, kurio
sudétyje greitiklio kiekis yra 11 % cemento masés. Gauti rezultatai rodo, jog greitiklis
sumazina uzSalimo ir atSilimo poveikj torkretbetoniui;

jgério bandymo rezultatai rodo, jog didinat greitiklio kiek] miSinyje, didéja masinis
torkretbetonio bandiniy jgéris. Bandinio su 3 % cemento masés greitiklio kiekiu gautas
masinis vandens jgéris — 5,73 %, bandinio su 7 % — 6,78 % ir bandinio su 11 % — 6,86
%;

atlikus poringumo parametry skaiiavimus, gauta, jog maziausiu poringumu i$
statybvietéje purksSty bandiniy (15,52 %) pasizymi bandiniai su 3 % cemento masés
greitiklio kiekiu. DidZiausiu poringumu, kuris siekia 18,33 % bandinio tirio —
bandiniai su 11 % cemento masés greitiklio kiekiu;

gauti chloridy difuzijos bandymo rezultatai rodo, jog torkretbetonio bandinys be
hidratacijos reakcijg spartinanCiy priedy yra atspariausias armatiiros korozijai.
Vadinasi, greitiklio kiekis torkretbetonyje didina chloridy difuzijos greitj ir betone
esancios armatiros korozijg.

3. Atlikus eksperimentinius tyrimus gauta, jog torkretbetonio ilgaamziskumo savybés priklauso
nuo naudojamos betonavimo technologijos:

iSbandzius laboratorijoje ir statybvietéje gamintus bandinius, gauta, jog bandiniy,
pagaminty jprastu budu, gniuzdomasis stipris po 28 kietéjimo pary yra 1,5 karto
didesnis nei $lapio miSinio tiekimo buidu purksto torkretbetonio;

lyginant skirtingomis saglygomis pagamintus bandinius su tokiu paciu greitiklio kiekiu,
gauta, jog torkretbetonio bandiniy gaminty jprastu biidu vandens jgeris yra 1,37 %
mazesnis nei bandiniy, kurie buvo purksti Slapio misinio tiekimo budu statybvietéje;
apibendrinant poringumo parametrus, gauta, jog didesniu atviru poringumu pasizymi
gamybinémis salygomis pagamintas bandinys. Gautas uzdaras torkretbetonio
poringumas nezymiai didesnis bandinio pagaminto laboratorijoje ir yra apie 3,0 %.
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e atlikus vandens jsiskverbimo veikiant slégiui bandyma, gauta, jog gamybinémis
saglygomis gamintas torkretbetonis yra laidesnis vandeniui nei laboratorinémis
salygomis gamintas torkretbetonis.

4. Atlikus vandens jsiskverbimo gylio veikiant slégiui bandyma, gauta, jog purksti
torkretbetonio bandiniai yra laidiis vandeniui (jsiskverbimo gylos — 35 mm), o greitiklio kiekis
statybvietéje purksty bandiniy vandens nepralaidumui jtakos neturéjo.

5. Apibendrinant torkretbetonio atsparumo $aléiui prognozavimg, gautas torkretbetonio
atsparumo SalCiui vertinimas pagal skirtingus kriterijus skiriasi. Pagal atsparumo S$aléiui
kriterijy, prognozuojant atsparumo Salciui cikly skai€iy, gautos reikSmés kinta nuo 303 iki
369 cikly, kas rodo, jog betonas atitikty F300 atsparumo Salciui klase. Pagal poringumo
vertinimg, didelis atviras poringumas ir mazas uzdary pory kiekis, rodo, jog torkretbetonio
bandiniai Sal¢iui néra atspariis. Galima daryti i§vada, jog torkretbetonio bandiniy vertinimas,
atitinkantis GOST 12730.4-78 standarte pateikiamg metodika, kuri skirta jprasto betono
poringumui vertinti, yra netinkama purskiamo betono tyrimams atlikti ir atsparumas $al¢iui
turéty buti nustatomas naudojant tiesioginius atsparumo Sal¢iui nustatymo metodus.
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