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Ivadas

Betonas pirmoje vietoje buvo laikomas kaip apkrovas laikanti medziaga ir todél pagrindiniai
moksliniai tyrimai ilgg laikg buvo orientuoti j jo mechanines savybes. Gniuzdymo stipris buvo ir
yra lemiamas rodiklis skirstant j klases skirtingus betono tipus. Nors anks¢iau buvo pastebéta, kad
poringumo ir stiprumo rySys yra labai stiprus, bet susidoméjimas poringumo parametrais liko labai
ribotas. Po novatorisko darbo, kurj atliko T. C. Pauersas, pory dydis ir geometrinis oro pory
pasiskirstymas tapo svarbiu rodikliu bandant gaminius laboratorijose ir naudojant praktikoje, kur
daugiausia démesio buvo skiriama vertinant atsparumg $al¢iui. Po T. C. Paurso atlikto mokslinio
tyrimo daugumai inzinieriy dirbanciy su betonu, pory dydzio pasiskirstymas sukietéjusiame
cementiniame akmenyje ir betone pasirodé paslaptingas.

Susidoméjimas betono ilgalaikiSkumu émé augti taip pat, kaip émé didéti statiniy prieziiroS
ir remonto darby kainos. Detalus tyrimas parodé, kad daugumoje Saliy finansiskai negaléty atlaikyti
pastaty prieziiirai reikiamy finansiniy iSlaidy, o didinti pastatams naudojamo betono stipruma bty
neracionalu ir neteisinga. Poringos struktiiros medziagos, Siuo atveju cementinio akmens,
ilgalaikiSkumas gali buti suprastas ir pagerintas tik analizuojant kompleksa sgveiky tarp poringos
struktiiros ir aplinkos.

Poringumas ir pory dydZio pasiskirstymas sukietéjusiame cementiniame akmenyje buvo
tiriami daugelio mokslininky, buvo taikoma daugybé visiSkai skirtingy bandymo metody.
Analizuojant literatiira randama skirtingy, kartais net prieSingy rezultaty. Skirtingy bandymo
metody rezultatai retai biina palyginami, kritikuojami. D¢l Sios prieZasties triiksta iSsamiOS
literatliros apie cementinio akmens poringg struktiirg.

Siame baigiamajame magistro darbe yra detaliai apibtdinti ir palyginti paprastesni ir
sudétingesni eksperimentiniai metodai, kuriais nustatomas tiek bendras poringumas, tiek siauresnés
poringumo parametry reik§més, tokios kaip pory pasiskirstymas, dydis. Pateiktos bandymo

metodikos, ataskaitos su gautais duomenimis, poringumo prognozavimo skai¢iavimai bei iSvados.
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Darbo tikslas ir uZzdaviniai

Baigiamojo magistrinio darbo tikslas — atlikti bandiniy su skirtingais vandens ir cemento
santykiais poringumo parametry analize pagal kelias poringumo parametry nustatymo metodikas ir

jas palyginti.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti betono ilgalaikiSkumo ir poringumo rysio analizg;

2. Nustatyti jvairiy parametry jtakg cementinio akmens poringumui bei org jtraukianciy priedy
itakg jam reguliuoti;

3. Apzvelgti cementinio akmens poringumo parametrus;

4. Pasigaminti bandinius su skirtingais vandens ir cemento santykiais ir juos iSbandyti pagal
kelias poringumo parametry nustatymo metodikas;

5. Atlikti cementinio akmens poringumo prognozavimo skaic¢iavimus;
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1. Literatiiros analizé

1.1. Cementinio akmens ilgalaikiSkumo ir poringumo rySys

Poringos medziagos struktiira yra labai svarbus mikrostruktiros rodiklis dél savo jtakos
medziagos fizikinéms ir mechaninéms savybéms bei ilgaamziskumui. Poringos medziagos fizikinés
ir mechaninés savybés labai priklauso nuo to, kaip jvairiausiy dydziy poros yra pasiskirsciusios
medziagoje. Medziagos, kuriy bendras poringumas yra vienodos gali turéti visiSkai skirtingas
savybes dél to, kad jose yra mazas skaiCius dideliy pory arba didelis skaiCius mazy pory. Poringaja
struktiirg yra labai sunku charakterizuoti dél egzistuojanciy skirtingos formos ir dydzio pory bei jy
tarpusavio rysio (Kalliopi 2006).

Sukietéjes cementinis akmuo, cementinis skiedinys ir betonas yra poringos medZiagos, |
kurias gali jsiskverbti dujos bei skysc¢iai. Pagrindinés riSanc¢iosios medziagos, portlandcemencio
teslos, savybés ir elgsena reguliuoja kompozito savybes. Poros gali daryti jtakg medziagos
savybéms jvariais buidais. Gniuzdomasis stipris ir elastingumas visy pirma yra paveikiami bendro
pory tirio, taip pat gali biiti paveikti pory dydzio, pasiskirstymo medziagoje, didZiausio pory
dydzio, formos ir rySio tarp pory. Pralaidumas ir difuzingumas paveikiami bendro pory tirio,
dydzio, formos ir ry$io tarp pory. Susitraukimas daugiausia yra pory sieneliy pavir§iaus energijos
pasikeitimo funkcija, kuri priklauso nuo poringosios sistemos bendrojo pavirSiaus ploto.
llgaamziskumas, Kuris pagrinde priklauso nuo atsparumo $alCiui yra kontroliuojamas jtraukty oro
pory tariu ir tarpu tarp jy (Brown, Shi 1991; Hearn et al. 1994; Beaudoin et al. 1994).

Cementinio akmens irimas dél $al¢io poveikio yra dazniausiai pasitaikantis cementinio
akmens gaminiy destrukcijos atvejis. CikliSkai Saldomas ir Sildomas vandens prisotintas cementinis
akmuo, kaip ir kitas mineralinis kietasis kiinas, gali suirti (Vektaris, Vilkas 2006).

Cementinio akmens ilgalaikiSkumas gali buti suprastas ir pagerintas tik analizuojant
kompleksa saveiky tarp poringos struktiiros ir aplinkos. Daugiausia ilgalaikiSkuma bloginanciy
mechanizmy yra susij¢ su migracijos procesais. Vandens absorbcija ir druskos tirpaly judéjimas
kapiliarais yra keli 1§ migracijos procesy, kurie Zymiai sutrumpina cementinio akmens eksploatacinj
laika — kontroliuojamg poringumo ir pory dydZio pasiskirstymo. IStirpe jonai gali taip pat
prasiskverbti | cementinj akmenj difuzijos budu per porose esantj skystj. Taip pat, reaktyvios dujos
kaip CO; gali patekti | medziagg per dalinai vandeniu uZzpildytas poras ir inicijuoti reakcijas su
vientisa medziaga. Migracijos mechanizmas labai priklauso nuo pory dydZio pasiskirstymo, kuris
cementiniame akmenyje yra pakankamai platus ir svyruoja nuo nanometry iki milimetry (Kalliopi
2006).

Vienas 1S migracijos procesy vykstanCiy sukietéjusiame akmenyje - kapiliarinés
kondensacijos reiSkinys, tai kai absorbuoti vandens garai padengia pory sieneles 0,1 mikrometry
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storio vandens sluoksniu. Jei kapiliary spindulys yra mazesnis nei 0,1 mikrometras, tada kapiliarai
gali buiti visiSkai uzpildyti vandeniu dél gary absorbcijos, nepaisant to, ar kapiliaras uzdaras ar
susisiekiantis (1 pav.). Esant kapiliaro spinduliui didesniam nei 0,1 mikrometras, kondensacijos

reiskinys gali pasireiksti tik uzdaruose kapiliaruose, kaip pavaizduota 1 paveikslo a dalyje.

a)

1 pav. Kapiliary uzpildymas vandeniu: a) uzdaras kapiliaras, b) susisiekiantis kapiliaras (Kalliopi 2006)

Taigi, mikrokapiliarai, kuriy spindulys mazesnis nei 0,1 mikrometras, gali pasidengti plévele
dél gary absorbcijos i§ aplinkos. Makrokapiliarai, kuriy spindulys didesnis kaip 0,1 mikrometras,
skysciu gali biiti uzpildyti tik esant tiesioginiam kontaktui su juo. Be to, makrokapiliary bruozas —
jie ne tik nesugeria drégmés i$ aplinkos, bet i§ saves atiduoda drégme aplinkai (JIsikos 1968).

D¢l migracijos procesy priklausomybés nuo pory dydzio poringa cementinio akmens struktira yra
sprendimo budas kaip padidinti ilgalaikiSkumg (Kalliopi 2006).

Pagrindiné irimo, triikinéjimo, trupéjimo ir aiz&jimo priezastiS yra gaminio porose
uzalancio vandens, virtusio ledu, tirio didéjimas. Vandens tankis yra 1 g/cm?, o ledo 0,917 g/cm®.
Ledas uzima 9 % didesnj tirj negu vanduo. Ledo kristalai slegia sukietéjusio cementinio akmens
pory bei kapiliary sieneles, plecia visg gaminj ir gali jj suardyti (Zuber, Marchand 2000; Cai, Liu
1998).

S. Chatterji (2003) i$ atlikty tyrimy rezultaty padaré iSvada, kad ledas yra labai stipri
medziaga ir jo adhezija su cementiniu akmeniu yra didelé. W. Micah Hale kartu su kitais
mokslininkais nustaté, kad vanduo, esantis kapiliarinése porose, ne visuomet uzsala 0 °C
temperatiiroje. Sig uz$alimo temperatiira lemia pory dydis ir sudétis. Kai poros mazéja, temperatiira,

reikalinga vandeniui uz$alti - maz¢ja. PavyzdZiui, porose, kuriy skersmuo 10 nm, vanduo neuzsals
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iki =5 °C, o porose, kuriy skersmuo — 3,5 nm, vanduo neuz$als iki —20 °C (Shang et al. 2009;
Coussy, Monteiro 2008).

Hidraulinio slégio jégos dydis priklauso nuo pory uzpildymo vandeniu laipsnio ir Saldymo
greicio. Jeigu vandeniu uZpildoma maziau kaip 75 % pory, uzsalanc¢io vandens slégis nepavojingas.
Manoma, kad uz$glan¢iame gaminyje veikia ir osmosinio slégio jégos. Porose esanc¢iame vandenyje
biina iStirpusiy junginiy ir drusky. Vandeniui virstant ledu, tirpalo koncentracija didéja, ir per pory
sieneles ima vykti osmoso reiskiniai. Osmosinio slégio jégos gali padidinti ledo kristalizacijos
jégas. Gaminys suyra tuomet, kada dél uz$glancio vandens atsirandantys jtempiai tampa didesni
negu cementinio akmens tempiamasis stipris. Vadinasi, kuo medziaga mechaniskai stipresné,
tampresné ir kuo maziau uzpildytos vandeniu poros, tuo medziaga atsparesné Saléiui (Heuib
1972).

Cementinio akmens vandens jmirkis ir atsparumas $al¢iui priklauso nuo pory bei kapiliary
dydzio, jy pasiskirstymo ir pobudzio, pory uzdarumo. UZdaros ir nedidelés poros nevisiskai
uzsipildo vandeniu. Neuzsipildziusios arba nevisiskai uzsipildziusios vandeniu poros yra vadinamos
rezervinémis. Salant j tokias poras gali pereiti dalis kitose, visiskai uzpildytose porose esanéio
vandens, ir taip gali susidaryti vieta ledui pléstis. Kad §alantis vanduo spéty pereiti i§ pilny |
pustustes poras, atstumas tarp jy turi buti nedidelis. Yra duomeny, kad cementiniame akmenyje
pakankamas nuotolis tarp pory yra 0,25 mm (Hesuib 1972).

Cementinio akmens atsparumag Sal¢iui mazina atviros poros ir kapiliarai, kurie susidaro
garuojant i§ cementinio akmens laisvajam vandeniui. Tokiy pory ir kapiliary kiekis priklauso nuo
V/C santykio dydzio. Kuo daugiau j cementinio akmens miSinj pripilama vandens, tuo daugiau
lieka nesuristo vandens, o jam iSgaravus, atviry pory (Vektaris, Vilkas 2006).

Uzdarosios poros formuojasi i§ aplinkos jtraukiant org ir dél kietéjancio cementinio akmens
kontrakcijos. Oro jtraukimg skatina kai kurie specialiis priedai, o kontrakcija jvyksta savaime.
Itraukto oro poros ir kontrakcinés poros sudaro uzdaras poras, kurios pagerina atsparuma Sal¢iui.

Cementiniame akmenyje yra dar vadinamosios cementinio gelio poros, ta¢iau jos yra labai
mazos. Manoma, kad jose ledas susidaryti negali ir, nagrinéjant cementinio akmens atsparumg
Sal¢iui, | jas nekreipiama démesio.

Egzistuoja betono atsparumo Salciui kriterijus K§ — tai yra uzdaro poringumo Pu (jtrauktas
oras + kontrakcinés poros) ir atviro poringumo Pa (kapiliarinés poros) santykis: K§ = Pu /0,09-Pa
turi bati didesnis arba lygus vienetui (Illetikunr 1989). Taip pat nustatytas tam tikras oro taris
sutankintame betono miSinyje, kuriam did¢jant, sukietéjusio betono atsparumas SalCiui iki tam
tikros ribos irgi did¢ja. Oro kritinis kiekis yra apie 3 %. Vadinasi, jeigu betono arba skiedinio
sutankintame miSinyje — gaminio pusfabrikatyje jtraukto oro yra daugiau kaip 3 %, galima tikétis,

kad gaminys bus Salciui atsparus. Reikalingas jtraukto oro kiekis dar priklauso ir nuo betono
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misinio sudéties, cemento kiekio, V/C santykio, uzpildy dydzio, jtraukto oro pory pasiskirstymo bei
dydzio ir kt (HeBunb 1972, lHleiikun 1989).

Didelis jtraukto oro kiekis taip pat yra nepageidautinas, nes gali sumazinti cementinio
akmens mechaninj stiprumg ir pabloginti kitas jo savybes. Paprastai, kiekvienam procentui jtraukto
oro tirio, cementinis akmuo praranda apie penkis procentus savo gniuzdomojo stiprio. Todél
technologams svarbu parinkti kiek galima optimalesne sudétj, pritaikyta konkre¢ioms eksploatacijos
salygoms (Vektaris, Vilkas 2006; Hulshizer 1997).

Cementinio akmens stiprumas, ilgalaikiSkumo rodikliai daugiausia priklauso nuo cemento
sgnaudy bei vandens ir cemento sgnaudy santykio (V/C) kuriam didé¢jant betono kokybé blogéja (1
lentele) (Kalliopi 2006).

1 lentelé. Vandens ir cemento sagnaudy santykio V/C jtaka cementinio akmens savybéms

VIC 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Gniuzdomasis stipris, % 100 87 70 55 44
Vandens jgeriamumas, % 100 220 375 550 750
Susitraukimas kietéjant, % 100 140 180 220 260

1.2. Jvairiy parametry jtaka cementinio akmens poringumui

Cementiniame akmenyje visada yra tam tikras kiekis pory, atsiradusiy dél jvairiy prieZasciy
(Skripkitnas 2007, Comomaror 1989):
e dél per didelio vandens kiekio, jpilto maiSant ir nesunaudoto cemento hidratacijai;
e poros, patekus oro maiSant ir likus jy pavieniy burbuléliy pavidalu;
e poros, atsiradusios iSgaravus vandens pertekliui bei susidariusios dél kontrakcijos, kai
vykstant hidratacijai dalis laisvosios biisenos vandens tampa chemiskai sujungtuoju;
e oro prisipildziusios poros — idéjus org jtraukianciy imaisy;
e poros, susidariusios del gamybos technologijos netobulumo ar nepakankamai sutankinus;
e poros ir mikroplySiai, susidar¢ dél temperatiiriniy ir susitraukimo deformacijy.

Medziagy akytumas yra jy strukttros rodiklis, nuo kurio priklauso vandens jgeriamumas,
atsparumas SalCiui, stiprumas, laidumas S$ilumai, garsui, ir daug kity savybiy. Ilgainiui dél
hidratacijos cemento struktiira vienodéja, poros mazéja, stiprumas didéja (Skripkitinas 2007,
Costomaror 1989).

Cemento akmenyje yra labai jvairaus dydzio poros, kuriy dydis skiriasi tukstancius karty.

Todél naudojami jvairiis metodai Sioms poroms tirti.
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Cementiniame akmenyje esanc¢ios poros pagal forma, dydj ir prigimtj gali biiti suskirstytos j
3 grupes:

e kapiliarinés poros;
e gelio poros;
e QOro poros.

Kapiliarinés poros sukietéjusiame cemento akmenyje atsiranda iSgaravus vandens pertekliui.
Gaminant mi$inj (teSla, skiedinj ar betong) reikiamoms miSiniy technologinéms savybéms gauti
vandens imama daugiau negu jo reikia cheminéms reakcijoms. Vandens perteklius i$sidésto gelio
porose ir tarpuose tarp nesureagavusiy cemento daleliy ir hidratacijos naujadary. IS pastaryjy
iSgaravus laisvajam vandeniui, lieka kapiliarinés poros. Tai susisiekiantys vienas su kitu siauri
kanalai, vadinami kapiliarais. Kapiliariniy pory skersmuo 0,1 — 10 um (Skripkitinas 2007).

Kapiliarinis pory kiekis cementiniame akmenyje daugiausia priklauso nuo vandens kiekio
arba V/C santykio ir hidratacijos laipsnio. Cemento teSlai susiriSus, jos tiris kinta labai mazai,
galima sakyti, lieka lygus cemento ir vandens turiy sumai. Padarius §ig prielaida, galima
suskaiciuoti kapiliariniy pory kiekio kitimg didéjant cemento hidratacijos laipsniui. Cemento
akmens kapiliarinio poringumo, hidratacijos naujadary gelio ir nehidratavusio cemento kiekiy

priklausomybés nuo cemento hidratacijos laipsnio ir V/C santykio pateiktos 2 pav.

a=1,0
10 a=0,5 W
a=0 0.5 85k

8;&§

Naujadary
" gells, Ving

» Nehidratavgs
Zﬂr’; cementas, Vn

Tiriné koncentracija, %

87 0¢ 05 08 G2 04 66 88 B2 Of 05 af
VviC ViIC vic

2 pav. Cemento akmens kapiliarinio poringumo, hidratacijos naujadary gelio ir nehidratavusio cemento
kiekiy priklausomybés nuo cemento hidratacijos laipsnio ir V/C santykio (Skripkitinas 2007)

Kaip matome i$ 2 pav., mazéjant V/C santykiui galima pasiekti tokj taSka, kai esant pilnai
hidratacijai, naujadary susidarys tiek, kad jais bus uzpildytos visos kapiliarinés poros (Skripkiiinas
2007).

Cemento akmens kapiliarinis poringumas didéjant cemento hidratacijos laipsniui (ilgéjant

cementinio akmens kietéjimo trukmei) mazéja, nes susidarancio naujadary gelio turis apie 2,2 karto
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didesnis uz nehidratavusio cemento turj ir cemento hidratacijos produktai uzima ir dalj vandeniu
uzpildyto turio.

Gelio poros — tai tustumos tobermoritiniame gelyje tarp Sio geliodispersinés fazés daleliy.
Gelio poros daug smulkesnés uz kapiliarines poras. Jy dydis 15 — 20 A, t.y. jos tik apie 10 karty
didesnés uz vandens molekuliy dydj.

Pauersas, atlikes skaiciavimus, gavo, kad minimalus sauso cementinio gelio poringumas yra
28 %. Tai rodo, kad gelio poros uzima apie 1/3 naujadary gelio tirio. Jo nuomone, visais cemento
kietéjimo etapais susidaro beveik to paties poringumo naujadary gelis (apie 28 % poringumo), ir
toliau vykstanti cemento hidratacija neturi didelés jtakos anks¢iau susidariusio naujadary gelio
struktiirai. Pauersas man¢, kad priklausomai nuo kietéjimo laiko ir sglygy bei V/C santykio kinta tik
cementinio akmens kapiliarinis poringumas, o gelio pory kiekis nepriklauso nuo cemento akmens
V/C santykio ir hidratacijos laipsnio. Taciau gelio pory kiekis cemento akmenyje did¢jant
hidratacijos laipsniui did¢ja, nes didé¢ja paties gelio kiekis cemento akmenyje (Skripkitinas 2007).

Oro poros cemento akmenyje yra stambiausios ir gali siekti iki keliy milimetry dydzio. Jos
yra uzdaros, jy forma artima sferai.

Oro poros susidaro maisant miSinius. Oro kiekiui padidinti dedami specialiis org itraukiantys
priedai. Jtraukto oro poros btina nuo 50 iki 200 pm dydZio, ir yra daug stambesnés uZ kapiliarines
poras. Jos maZina sukietéjusio miSinio stiprumg, tafiau padidina atsparumg Sal¢iui ir vandens
nelaiduma.

Cemento akmens poringumas kinta did¢jant cemento hidratacijos laipsniui. Cemento
akmens bendro poringumo Pc,, Kapiliarinio poringumo Py ir gelio poringumo Pq kitimas, didéjant

hidratacijos laipsniui oy, pateiktas 3 pav.

: Br  vic=035 B V/C=07
~

= 26+ ga,s

= %o

= 94 504

0 G2 04 05 08 O 0 02 6z 06 g8 1

3 pav. Cemento akmens bendro poringumo Pca, Kapiliarinio poringumo Py ir gelio poringumo Py kitimas,
didéjant hidratacijos laipsniui o (Skripkitinas 2007)
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Kaip matome, did¢jant cemento hidratacijos laipsniui, mazéja bendras ir kapiliarinis

poringumas ir did¢ja gelio pory kiekis (Skripkitinas 2007).

1.3. Org jtraukiandiy priedy jtaka poringumui reguliuoti

Oras ] betong gali buti jtraukiamas naudojant org jtraukiancius priedus arba org jtraukiantj
cementg, arba derinant Siuos abu biuidus. Org jtraukiantis cementas tai portlandcementis su
papildomu priedu, kuris yra jvedamas j sudétj gamybos metu. Org jtraukiantys priedai yra dedami j
betong prie§ maisSant arba maiSymo metu.

MaiSymo metu oras yra jtraukiamas j cementing teslg ir suskaidomas j burbuliukus apsuptus
stabilizuojancio agento. Bitina pakankamai ilgai atlikti maiSymo procediirg, kad oro burbuliukai
biity pilnai suformuoti ir stabilizuoti. Taip pat yra reikalinga prie§ gaminant gaminius atlikti
bandymus, kad nustatyti medziagy kiekius bei optimaly maiSymo laikg (Whiting, Nagi 1998).

Oro jtraukimo kokybe¢ veikia cementinio akmens medziagy ir jy kiekiy pasirinkimas,

maiSymas ir daug kity su gamyba susijusiy veiksniy (2 lentelg).

2 lentelé. Betono medziagy, jy kiekiy ir gamybos veiksniy daromas poveikis jtraukto oro tiiriui naudojant ora
itraukiancius priedus

Pavadinimas Pakeitimas Itraukto oro tiiris

Cemento kiekio padidinimas Sumazés

Cementas Naudojamas geresnés kokybés Sumazes
cementas

Sarmy kiekio padidinimas Padidés

Plastikliai Padidés

Priedai Leétikliai Padidés

Greitikliai Nepakis

VIC V/C padidinimas Padidés

Padidinta maiSymo talpa Padidés

MaiSymas MaiSymo grei-tis iki 20 Padidés
aps./min.

MaiSymo laikas Padidés

Vibravimas llgai trunkantis vibravimas Sumazés

Org jtraukiantis priedas jpiltas ] cementinio akmens miSinj maiSymo metu suformuoja
betone mikro burbulus, kas padeda suformuoti sukietéjusiame cementiniame akmenyje mikropory
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struktiirg, kuri labai pagerina ilgalaikiSkuma, veikiamg drégmes, uzSalimo ir atitirpimo cikly metu.
Taip pat, dél jtraukto oro padidéja Sviezio cementinio akmens miSinio kohezija ir lipnumas
(Whiting, Nagi 1998).

Jtrauktas oras sudaro mikroskopines poras (4 pav.), kuriy skersmuo yra nuo 10 pm iki 1
mm, kurios yra tolygiai pasiskirsCiusios per visg tirj. Oro pory sistema sukietéjusiame
cementiniame akmenyje yra jvertinama atliekant mikroskopinj tyrimg pagal prEN 480-11:2005 (E)

,Oro pory parametry nustatymas sukietéjusiame betone* metodika.

4 pav. Jtraukto oro mikroskopinés poros (Whiting, Nagi 1998)

Pagrindinés sukietéjusio cementinio akmens savybes, kurias veikia oro jtraukimas, tai
gniuzdomasis ir tempiamasis stipriai bei tamprumo mudulis.

Stiprumo sumazéjimas yra aptinkamas kai po 28 dieny kietéjimo, gniuzdomasis stipris
iSmatuojamas mazesnis nei numatytas projektinis. Oro tiirio padidéjimas vienu procentu paskatina
vidutiniskai nuo trijy iki penkiy procenty gniuzdomojo stiprio sumazéjimg (Hulshizer, A.J. 1997).

Tempiamojo stiprio sumazéjimas yra Siek tiek mazesnis nei gniuzdomojo stiprio ir siekia
vidutiniSkai nuo dviejy iki keturiy procenty nuo kiekvieno jtraukto oro tiirio procento. Jtraukto oro
tario poveikis tamprumo moduliui yra labai panaSus j gniuzdomojo stiprio. Tamprumo modulis
paprastai sumaze¢ja nuo pustrecio iki SeSiy procenty kiekvienam jtraukto oro tiirio procentui
(Whiting, Nagi 1998).

Sumazéjusio cementinio akmens stiprumo galima visiSkai arba dalinai iSvengti mazinant
vandens ir cemento santikj (Dodson 1990).

Kaip bebiity, be atsparumo $aléiui ir pavirSiaus pleiséjimui, jtrauktas oras pagerina
cementinio akmens tinkamuma, sumazina vandens poreikj, segregacija ir pralaiduma (Hulshizer

1997).
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1.4. Betono poringumo parametrai
1.4.1. UZdarasis ir atvirasis poringumas

Atviros poros (5 pav.) susidaro garuojant i§ betono nesuriStam vandeniui. Tokiy pory ir
kapiliary kiekis priklauso nuo vandens ir cemento santykio dydzio. Kuo daugiau j betono miSinj
pripilama vandens, tuo daugiau lieka nesuristo vandens, o jam i§garavus, atviry pory.

Uzdaras poras sudaro jtraukto oro poros ir kontrakcinés poros. Uzdaros poros (5 pav.)
formuojasi i§ aplinkos jtraukiant org ir dél kietéjancio cementinio akmens kontrakcijos. Oro
itraukimg skatina specialls priedai, o kontrakcija jvyksta savaime. Kontrakcija (susispaudimas) tai
yra sistemos ,.cementastvanduo” pradinio tirio sumaz¢jimas, vykstant klinkerio mineraly
hidratacijai. Hidratacijos produkty tiiris, lyginant su nehidratuoty junginiy tiiriu, yra apie 2 kartus
didesnis, nes vanduo pereina | kietg bukle, o hidratuoty klinkerio mineraly tankis mazesnis negu
buvo nehidratuoty junginiy. Taciau nehidratuoto cemento ir viso panaudoto vandens pradinis tiiris
yra didesnis negu hidratuoto cemento taris. Tokiu biidu kieta fazé iSsiplecia, bet visa sistema
susitraukia. Taciau §is susitraukimas yra suvarzytas. Todél susidaro vadinamos kontrakcijos poros,
kuriy bendras tiiris ne didesnis kaip 5 - 7 % (Heuis 1972, leiikun 1989).

5 pav. Uzdaras ir atviras poringumas: (a) uzdaros poros, (b) atviros poros (Whiting, Nagi 1998)
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1.4.2. Pory kiekis

Cementiniame akmenyje pory kiekis priklauso nuo vandens kiekio, oro kiekio, kuris patenka
maisant, kontrakcijos, gamybos technologijos, temperatiiriniy ir susitraukimo deformacijy, cemento
smulkumo ir org jtraukianéiy priedy (Comomaros 1989).

Dé¢l ilgalaikio hidratacijos proceso, naujy kristaly augimo ir persikristalizavimo, poringos
cementinio akmens strukttiros erdvé nuolat keiciasi. Didziausias intensyvumas $iy pokyciy
pastebimas pradiniame hidratacijos laikotarpyje, o véliau po truputi nyksta. Restruktiirizacijai, jos
veikimo metu, turi didelj poveikj vandens kiekis cementiniame akmenyje. Pasikeitimai vykstantys
cementinio akmens struktiiroje pasiZymi sumaz¢jusiu bendru ir kapiliariniu poringumu, ir
padidéjusiu gelio poringumu (6 pav.). Atviry pory tirio priklausomybé nuo kietéjimo laiko

pavaizduota 7 paveiksle.

WiC=07
6 Pb

Pk

ﬂ . = a M a - 2 5 2 -
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 t paros

6 pav. Bendro, kapiliarinio ir gelio poringumo kitimas laikui bégant (Le#ikun 1979)
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7 pav. Atviry pory tiirio priklausomybé nuo kietéjimo laiko (Ieitkun 1979)

1.4.3. Pory klasifikacija

Buvo sitloma daug jvairiy pory dydzio klasifikavimo modeliy, kuriais remiamasi buvo
sudaryta ir pripazinta Tarptautinés teorinés ir taikomosios chemijos sgjungos pory klasifikacija,
charakterizuojanti pory suskirstyma pagal skersmen;:

e mikroporos, kuriy skersmuo mazesnis nei 2 nm;
e mezoporos, kuriy skersmuo svyruoja nuo 2 iki 50 nm;
e makroporos, kuriy skersmuo didesnis kaip 50 nm.

Ribos tarp skirtingy pory klasiy néra grieztai apibréztos ir priklauso nuo pory formos.
Dubininas, taip pat, sitilé tokius terminus, kaip: ultramikroporas, kuriy skersmuo mazesnis nei 0,6
nm ir supermikroporas, kuriy skersmuo svyruoja nuo 0,6 iki 1,6 nm (Dubinin 1960, Dubinin 1978).
Literaturoje aptinkama, jog ultramikroporos kartais pavadinamos submikroporomis.

Biitina atkreipti démesj j tai, kad dydziy ribos mikro-, mezo-, ir makroporoms Kkartais
medziagy moksle yra naudojamos skirtingai. Pavyzdziui J. Young et al., 1998, identifikuoja poras,
kuriy skersmuo yra maZesnis nei 2,5 nm, kaip mikroporas, kuriy skersmuo svyruoja nuo 2,5 ir 100
nm - kaip mezoporas, o didesnio skersmens kaip 100 nm — makroporas (Young et al., 1998).
Makroporomis vadinti poras, kuriy skersmuo yra didesnis kaip 100 nm, taip pat pasitlé P. Mehta ir
D. Manmohan (Mehta, Manmohan 1980). Skirtumai dydzio apibrézimy tarp medziagy mokslo ir
taikomosios fizikos mokslo néra labai rySkus. Démes] reikty atkreipti j tai, kaip poros yra

jvardijamos kai yra apraSomi tyrimy rezultatai.
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Remiantis ITUPAC (Tarptautiné teorinés ir taikomosios chemijos sgjunga) ir medziagy
mokslininkais buvo palygintas skirtingy pory dydziy skirstymas ir terminologija (3 lentele)
(Aligizaki 1995).

Reikty paminéti, tokie terminai, kaip pory spindulys, skersmuo, plotis yra naudojami, kad

apibiidinti pory dydj.

3 lentelé. Pory dydziy skirstymas ir terminologija pagal IUPAC ir medziagy mokslininkus (Aligizaki 1995)

Pagal IUPAC Pagal P. Mehta Pagal 5. Mindess
Pavadinimas | Skersmmuo | Poni tipas Skersmuo Pavadinimas Skersmuo Pﬂv:it;};;?lﬁ-‘s
' Susitraukimas,
Mikr : o
oporos (N Iki 0.5 nm valkénumas esant
(tarpsluoksnis) . . .
Mikroporos | Iki2nm . Laman dre:u_numu:l
Tarpat tarp v - . Susitraukimas,
CSH Nuo 1 nm Mikr ) Nuo 0.5 nm e
S-H ki 3 om Oporos s %25 om .1-a.]l.csnunms ersam.
plokiteliy ] ivairiam dréonunm
Smulkis o A | Nuo 2.5 nm S_ursnmuk_tmars 1::‘11 .
o N L drégnumas nuo 50%
kapiliarai ki 10 nm - oras
nuo 2 nm S _1ki 80%
Mezoporos iki S0nm | Kapiliarai o A g StFprLs. llaldlunas.
. Nuo 10 nm Vidutinial w Nuoo 10nm | susitraukimas esant
(esant mazam | . . _ . 3 - ) ] )
e iki 50 nm kapiliarai 2 = iki 50 nm aukitam drégnummi,
WViC) 2| ® ;
ol & =80%
N o 2
Kapiliarai Nuo 3 pm Stambiis 3| ™ Nuo 50 nm TS
(esant i 5 kailiarai E ki 10 Stipris, laidumas
Makroporos | >50nm | dideliam V/C) S jm apiliaral 2 jum
Itraukto oro | Nuo 50 um | ITtraukto oro | £ Nuo 0.1 mm Sting
o A . tipris
poTos iki 1 mim DOTos iki 1mim

IS lentelés matome, kad pagal P. Mehta, poros, kuriy skersmuo svyruoja nuo 3 iki 10 nm,
nuo 50 nm iki 3 pum ir nuo 5 iki 50 um, yra nesuskirstytos j klases. S. Mindess pasitlytoje
klasifikacijoje néra klasifikuojamos poros, kuriy skersmuo yra nuo 10 iki 100 pm. Kity mokslininky
pasiiilytos klasifikacijos buvo labai panasios (Setzer 1991, Oberholster 1986). I8 dydzio riby ir
terminy naudojimo matyti, kad néra atskiros, konkrecios terminologijos nusakyti jvairaus dydzio
poroms cementiniame akmenyje. DydZiy pasiskirstymas tarp kapiliariniy pory ir gelio pory yra per
didelés apimties, nes pory dydzio spektras yra nenutrikstamas.

Cementiniame akmenyje esancias poras pagal forma, dyd;j ir prigimtj patogiausia suskirstyti
1 3 grupes: 1) kapiliarinés poros, kuriy skersmuo 0,1 — 10 pm; 2) gelio poros, kuriy skersmuo 15 —
20 A; 3) oro poros, kurios biina nuo 50 iki 200 pm skersmens (Skripkitinas 2007).

Taip pat, poros gali biiti suskirstytos pagal jy rysj su aplinka (8 pav.) (IUPAC 1994). Poros,
kurios jungiasi su iSorine aplinka yra atviros, kaip (b), (c), (d), (e) ir (f). Atviros tik ties viena
pabaiga (b ir f). Jos taip pat apibiidinamos kaip aklosios (baigtinés) poros. Kitos gali buti atviros

abiejose pabaigose (per poras, (e)). Poros neturincios jokio rysio su aplinka — uzdarosios (a).
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8 pav. Pory klasifikacija pagal jy ry$j su aplinka: a — uzdaros poros, b, f — atviros poros i§ vienos puses, c, d,
g — atviros poros, e - atviros poros abiejuose galuose (IUPAC 1994)

Poras dar galima suskirstyti pagal formg. Pagal Kaneko klasifikacijg ir panaSias Bindra
studijas, pory suskirstymas pagal formas remiasi geometrinémis figliromis: cilindras, staciakampis

gretasienis, kiigis, rasalo buteliuko forma (9 pav.) (Kaneko 1994, Bindra 2000).

Eagala butelmko forma

9 pav. Pory geometriné klasifikacija (Kaneko 1994)

1.5. Poringumo nustatymo metodikos

Cementinio akmens poringos strukttros apibiidinimui yra naudojamas pakankamai platus
spektras metody. Eksperimentiniai metodai buvo kuriami remiantis taikomosios fizikos ir medziagy
mokslo teorinémis formuluotémis. Dauguma bandymy metodiky cementiniui akmeniui buvo
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taikomi juos pritaikant i§ kity medziagy bandymo metodiky, pavyzdziui akmeny. Kai kuriy
metodiky prielaidos laikui bégant tapo netinkamos.

Bendro poringumo nustatymas yra bene lengviausiai nustatomas parametras, o ir naudojant
skirtingus metodus, gautos reikSmés yra labai panaSios, kas parodo, kad tyrimo metodai yra
pakankamai tikslus. Kiekvienas tyrimo metodas nustato poringumo parametrus skirtingame pory
dydzio intervale. Kai kurie tyrimo metodai gali tirti tik atvirg poringuma, kaip kad laidumo ir jgério
metodai. Kiti metodai turi priéjima tiek prie atviry, tiek prie uzdary pory, kaip kad metodai
naudojantys radiacija. Sorbcijos metodai placiai naudojami apibudinti poras didesnes nei 30 nm.
Poros, kuriy dydZzio intervalas yra 2,5 nm — 100 pum gali bati tiriamos gyvsidabrio porometrijos
metodu. Gyvsidabrio porometrijos metodu priimama, kad gyvsidabrio jsiskverbtos poros yra
cilindro formos, ko pasekoje yra iSmatuojamas charakteristinis pory dydzio pasiskirstymas, o ne
realus pory dydzio pasiskirstymas. Gyvsidabrio porometrijos rezultatai gali biiti panaudoti
cementinio akmens parametry palyginimui, kai cementinio akmens sistemos pakeitimai vienodi.
Atominis magnetinis rezonansas naudojamas tirti bandinius, kurie néra visiskai i§dziovinti. Didelés
poros, kaip sferinés jtraukto oro poros, analizuojamos optiniais metodais. Per paskutinius 25 metus
ypa¢ populiarios tapo kompiuterizuotos vaizdy analizavimo technologijos. 4 lenteléje yra
i$vardintos jvairios cementinio akmens poringumo parametry nustatymo metodikos, i§ kuriy tris a$
panaudojau savo darbe. Taip pat, ties bandymy metodikomis yra pavaizduoti pory dydzio intervalai,

kuriy ribose kiekvieng metodika yra naudojama (Aligizaki 1995, Kalliopi, Aligizaki 2006).

4 lentelé. Cementinio akmens poringumo parametry nustatymo metodikos pagal tiriamus pory dydzio

intervalus (Aligizaki 1995)

Skersmuo 1 nm 10 nm 100nm 1 pm 10 pm 100 pm 1 mm
Pory pavadimimai pagal
IUPAC Mikroporos Mezoporos Makroporos
. Gelio poros o
Pory pavadinimai pagal Kapiliarinés poros Oro poros

betono moksly terminologija
Tyrimo metodai

Gyvsidabriné porometrija

Duju adsorbecya >
Wandens adsorbeyja

Helio piknometrya >
Termuiné porometrija <—

Atominis magnetinis
fezonansas

Optiné mikroskopija

Elektronimneé mikroskopia

Bandymy metodai, naudojami eksperimentiSkai iSmatuoti pory tiirj arba nustatyti pory
dydzio pasiskirstyma cementinio akmens poringoje struktiiroje, gali buti suskirstyti j tiesioginius ir
netiesioginius metodus (Haynes 1973, Pratt 1988).
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Netiesioginiai bandymo metodai, tai kai bandinys yra veikiamas iSoriniy medZziagy, o
bandinio reakcija | jas yra iSmatuojama matavimo jrenginiu. Netiesioginiais metodais yra nustatomi
tokie poringos struktiiros parametrai, kaip absorbcijos talpa, tankis ir kiti. Dazniausiai naudojami
netiesioginiai bandymo metodais (Kalliopi, Aligizaki 2006):

e gyvsidabrio porometrija;

e dujy adsorbcija;

e terminé porometrija;

e atominis magnetinis rezonansas.

Tiesioginiai bandymo metodai — tokie metodai, kai tiesiogiai tiriamas bandinio pavirSius, jo
mikrostruktira, kur pamatuojamas pory dydis ir forma bei matematinés analizés metodais
iSanalizuojamas rySys tarp poringos erdvés ir kietos fazés. Dazniausiai naudojami tiesioginio
bandymo metodai (Kalliopi, Aligizaki 2006):

e optiné mikroskopija;
e skenuojanti elektrony mikroskopija;

e nuotrauky analizés metodas, kuris priklauso optinei ir elektrony mikroskopijai.

1.5.1. Vandens jgério metodas

Cementinio akmens poringumo parametrai nustatomi matuojant vandens jgério kinetika
pagal TOCT 12730.4-78.

Pagal $ig metodika nustatomas atvirasis (kapiliarinis) poringumas, bendrasis poringumas ir
uzdarasis poringumas (jtrauktas oras betone). Taip pat nustatomi pory dydj apibudinantys
santykiniai rodikliai, tai: A — vidutinio pory dydzio rodiklis ir o — pory vienodumo rodiklis (TOCT
12730.4-78).

Zinant minétus poringumo parametrus, galima prognozuoti cementinio akmens atsparuma

Sal¢iui pagal atsparumo Salciui kriterijy:

B

:=500-7 - (L.1)

¢ia  Ky— atsparumo Salciui kriterijus;
Py — uzdarasis poringumas (oro kiekis cementiniame akmenyje), %;

P, — atvirasis (kapiliarinis) poringumas, %.

27



Zinant cementinio akmens atsparumo $aléiui kriterijy Kz, galima prognozuoti uz$aldymo ir

atSildymo cikly skaiciy, kurj atlaikys cementinis akmuo pagal empiring priklausomybg.

Atlikimas

Iranga. Bandymas atlickamas pagal 'OCT 12730.4-78 standarte nurodyta metodika.
Naudojama jranga: svarstyklés, kuriy svérimo tikslumas 0,1g, vandens vonia, termometras,
sekundmatis, skudurélis.

Bandiniai. Bandinys turi biiti ne didesnis kaip 100 mm krastinés kubai. Geriausia naudoti
atskeltus apie 50 mm krastinés panasios | kuba formos bandinius. I$grezty i$ konstrukcijos bandiniy
matmenys gali buti kitokie.

Bandomi ne maziau kaip 4 bandiniai.

Bandymas. Cementinio akmens bandiniai nuvalomi, nuo jy nuimamos visos atskilusios
dalys. Bandiniai i§dziovinami 105£5 °C temperatiiroje iki pastovios maseés.

Isdziovinti bandiniai pasveriami, rezultatai surasomi j rezultaty lentelg.

Bandiniai merkiami j vandens vonig ir atlieckamas bandiniy svérimas po 15 min., po 1 h, po
1 paros, po 2 pary iki kol pasiekiama pastovi masé. Prie§ sveriant i§ vandens iSimtus bandinius jy
pavirSius nuvalomas drégnu audeklu. Bandiniy pavirSiuje turi nelikti vandens. Bandymo pabaigoje
bandiniai pasveriami hidrostatinémis svarstyklémis. Svérimy rezultatai suraSomi j rezultaty lentele
(TOCT 12730.4-78).

Bandymo rezultatai. Cementinio akmens bendrasis poringumas skai¢iuojamas pagal lygti:

o (1 _ (i))ma % (12)

¢ia pp — cementinio akmens tankis, kg/m3;

pps — Cementinio akmens savitasis tankis, kg/m3.
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Cementinio akmens tankis skai¢iuojamas pagal lygt;:

Py kg
=My - —, =
P ¥ Myg — My, m? . (1.3)

Cia myp — cementinio akmens masé (sauso), kg;
Mpg — drégno (sudrékinto iki pastovios masés) cementinio akmens masé, kg;
mpy — drégno mase vandenyje, kg;

pv — vandens tankis, kg/m® (priimama, kad vandens tankis lygus 1000 kg/m?®).

Cementinio akmens atvirasis poringumas lygus vandens jgériui pagal turj ir skai¢iuojamas

pagal lygti:

My v (1.4)
Cementinio akmens uzdarasis poringumas skai¢iuojamas pagal lygtj:
F,=P-F.,%. (15)

Cementinio akmens vidutiniy pory dydzio rodiklis A ir pory vienodumo rodiklis o surandami
i§ nomogramos (10 pav.) pagal Cementinio akmens vandens jgérius po 15 min. ir 1 h, kurie

skai¢iuojami pagal lygti:

I _(mbd_mb)
T my,

(1.6)
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10 pav. Nomograma vidutiniy pory dydzio rodiklio A ir pory vienodumo rodiklio a nustatymui ('OCT
12730.4-78)

1.5.2. Optinés mikroskopijos metodas

Cia aprasomas bandymo metodas nustatyti oro pory struktiirai sukietéjusiy betono bandiniy.
Oro pory struktiira aprasyta naudojant parametrus:
I.  Bendras oro kiekis;
Il.  Specifinis oro pory pavirsius;
Ill.  Tarpy veiksnys;
IV.  Oro pory dydzio suskirstymas;
V.  Mikro oro pory tiris.

Bandymo metodas yra taikomas tik sukietéjusiy betono bandiniy tyrimui, kur betono misinio

proporcijos yra tiksliai Zinomos (prEN 480-11:2005).
Norminés nuorodos

e prEN 480-1, Admixtures for concrete, mortar and grout - Test methods - Part 1: Reference
concrete and reference mortar for testing;
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e EN 934-2, Admixtures for concrete, mortar and grout - Part 2. Concrete admixtures -
Definitions, requirements, conformity, marking and labeling;
e IS0 1920-3, Testing of concrete - Part 3: Making and curing test specimens.
Sie nurodyti dokumentai yra bitini taikant §j bandymo metoda. Terminuotos nuorodos
taikomos tik atnaujintos. Neterminuotos nuorodos taikomos vé¢liausiai atnaujinto dokumento

nuoroda (jskaitant visus papildymus).

Terminai ir apibréZtys
Oro poros

Erdvé apsupta sukietéjusio cementinio akmens, kuri buvo pripildyta oro ar kity dujy iki
cemento teSla sukietéjo. Tai nepriskiriama submikroskopiniy matmeny poroms, kaip poringumas
biidingas hidratuotai cemento teslai. Sio bandymo tikslui visos poros yra laikomos matomomis

priartinus, kai chordo ilgis siekia iki 4 mm, i$skyrus akivaizdzius jtrikius.

Bendras poringumas A

Viso cementinio akmens ir oro pory tiirio santykis, iSreikStas procentais.

Teslos tiris P
Viso betono, tai yra suma cemento, vandens ir priedy turiy, ir sukietéjusios cemento teslos
turio santykis iSreikStas procentais.. Siam bandymui jis skaiiuojamas pagal Zaliavy mase

naudojamg bandiniams.

Savitasis oro pory o sistemos pavirsius
Apskaiciuojamas parametras, kuris parodo bendra oro pory pavirSiaus plota, suskirstyta
pagal jy tur]. Vienetai yra mm. Apskaiciavimo metodas paremtas vidutiniu chordy ilgiu ir galimas

bet kokiai sferiniy tuStumy sistemai.

Tarpy veiksnys

Apskaiciuojamas parametras, susij¢s su didziausiu atstumu nuo bet kurio tasko iki oro poros
krasto, matuojant per cementinio akmens kietaja faze. Vienetai yra mm. Sio parametro skai¢iavimas
paremtas prielaida, kad visos oro poros yra vienodo dydzio ir tolygiai pasiskirs¢iusios
cementiniame akmenyje, ir kad modelio sistema turi tokj pat tiirj bei pavirSiaus plota kaip ir reali

sistema.
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Oro pory suskirstymas
Nustatomas pagal suskaiCiuotas reikSmes, tai yra pagal jvairiy skersmeny oro pory skaiciy

ir/arba turj sukietéjusiame betone.

Mikrooro tiuris Azoo
Skaiciuojamas parametras, parodantis oro tarj, kurj uzima 0,3 mm arba mazesnio skersmens

poros. Sio parametro reik§mé randama skaiciuojant oro pory pasiskirstyma.

Stebéjimo linija

Viena i$ linijy, einanciy per paruosta bandinj, stebima optiniu mikroskopu bandymo metu.

Stebimos linijos ilgis T
Tai bendras matavimo metu stebimas atstumas, kuris susideda i§ dviejy daliy: bendras
stebimas atstumas kietos fazés (Ts) ir bendras stebimas atstumas per oro poras (T,). Bet kokiu atveju

matavimo vienetai yra mm.

Chordo ilgis |

Atstumas stebimos linijos, kuri eina per oro pora. Matavimo vienetai yra pm.

Chordo ilgiy klasifikacija
Chordo ilgis per individualiag oro porg yra klasifikuojamas i klases, kuris remiasi chordo

ilgiu. Bendras chordy skaiCius, bet kurioje klaséje (i) yra zymimas C;.

Principas

Sukietéje bandiniai yra paruoSiami bandymui nusveiciant taip, kad pavirSius biity plokscias
ir tinkamas tyrimui mikroskopu.

Oro pory struktiira yra nustatoma stebint pasizymétas steb¢jimo linijas. Oro pory kiekis yra
skaiCiuojamas, kaip ir kiekvieno chordo ilgis per stebimg linijg.

Atlikty matavimy matematiné analizé leidzia susisteminti duomenis pagal reikiamus

parametrus.

Iranga
Cia pateikiamas reikalingy priemoniy sarasas atlikti bandymui. Kitos priemonés taip pat gali
biti naudojamos, jei yra nustatyta, kad galima gauti patenkinamus rezultatus. Ne visos priemonés

gali biiti reikalingos individualiam bandymo matavimui.
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Bandinio paruosimui naudojama jranga:

a) Deimantinis pjuklas;

b) Slifavimo masina. Viena ar daugiau priemoniy, kuriomis galima suteikti reikiama pavirsiy. Tai
gaili biiti ketaus diskai, dazniausiai maziausio skersmens (400 mm), naudojami kartu su silicio
karbido milteliais su jvairiu granuliy dydziu ( dazniausiai 120, 60, 30, 16 ir 12 um) arba priemones
su specialiais $lifavimo diskais su jvairiu granuliy stambumu.

¢) saldytuvas ir kaitinimo kamera;

d) jvairios cheminés priemonés, nuslifuoto pavirSiaus apdorojimui (glicerolis, cinko pasta, gipso

milteliai (daleliy dydis < 3 um)).

Mikroskopinei analizei naudojama jranga:

a) Mechanizuotas arba rankinis bandymo stalelis;

b) Apsvietimo jrenginys;

¢) [raSymo jrenginys, kuris jraso stebimos linijos atstuma, visg stebéty oro pory skaiciy, suskirstyta i
klases pagal skirtingg chordy ilgj;

d) Optinis mikroskopas galintis priartinti vaizda 100 + 10 karty. Priemone turi biiti jmanoma iSgauti

reikiamg rySkuma, kad buty galima suskirstyti chordus j klases.

Bandinio gamyba ir ruoSimas
Bandinio gamyba

Du bandiniai, maziausio matmens 150 mm, pagaminti pagal realia gaminio sistema.
Bandiniai gali biiti arba 150 mm kubai arba 150 mm skermens cilindrai.

Kai betonas sukietés, maziausiai po 7 dieny, i§ bandinio vidurio turi biiti iSpjautas bandinys
(11 pav.), kurio plotis 100 mm, aukstis 150 mm, storis 20 mm. Vienas i§ didziausiy pavirSiy yra

naudojamas bandymui.
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150
150

11 pav. Bandinio i$pjovimas i§ gaminio (prEN 480-11:2005)

Bandomo pavirsiaus paruosimas

ISpjauto bandinio pavirSiai §lifuojami Slapiuoju biidu, kol tampa ploksti.

Po S$lapiojo Slifavimo smulkiomis vulkaninémis dalelémis pasiekiamas bandymui atlikti
tinkamas pavirSiaus lygumas. Kai tai padaroma, pavirSius nuvalomas, kad nelikty jokiy likuciy.
Sausas pavirSius turi biiti matinis ir neturéti jokiy pastebimy reljefo pakitimy. Oro pory krastai turi
biti aStris, nesuire ir nesuapvalinti. Kad poros neuzsikimsty, tuo turi biiti riipinamasi viso Slifavimo
proceso metu.

Po poliravimo smulkiomis vulkaninémis dalelémis nuo pavir§ius nuvalomas vandeniu arba
oro srove nuvalomi likuciai.

Tiksliy rezultaty galima tikeétis tik atsargiai ir kruops¢iai nupoliravus bandiniy pavirSius.

Mikroskopiné procediira
Procediiros pagrindai

Bandiniai yra padedami ant bandymo stalelio taip, kad stebé&jimo linija eity lygiagreciai
bandinio virSutinei briaunai. Minimalus stebimos linijos ilgis turi buti 1200 mm, o viso testo ne
maziau kaip 2400 mm. Stebimy linijy ant bandinio pavirSiaus turi buti tiek, kad atitikty bandinio
steb¢jimui iSkelta salyga. Taip pat reikia pasirtipinti, kad | stebimg linija nepatekty paZeistos
bandinio vietos.

Stebimos linijos turi bati i§déstytos taip, kaip parodyta 12 paveiksle.
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a) Keturios linijos yra pazymimos virSutingje bandinio dalyje per visg jo plotj. VirSutiné
linija turéty biti apytiksliai 6 mm Zemiau bandinio briaunos, o kitos linijos turi biiti i§sidésc¢iusios
viena nuo kitos lygiagreciai Zemyn tokiu pat atstumu.

b) Kitos keturios linijos paZzymimos apatin¢je bandinio dalyje. Zemiausia linija turéty bati
apytiksliai 6 mm nutolusi nuo zemutinés bandinio briaunos, o kitos linijos turi buti i§sidésciusios
viena nuo kitos lygiagreciai aukStyn tokiu pat atstumu.

¢) Kitos stebé¢jimo linijos turi buti iSdeéstytos ant bandinio pavirSiaus vidurinés zonos taip,
kad bendras ilgis atitikty minimaly reikalaujama stebimy linijy ilgj. Gali prireikti ir didesnio kiekio,

jei stebimose linijose buvo rasta pavirSiaus pazeisty viety.

il
il
I

!
el I
Il

i
[l

l
I

7

12 pav. Steb¢jimo linijy i8déstymas bandinio pavirSiuje (prEN 480-11:2005)

Irasomi dydZiai

Bandinio pavirSius stebimas mikroskopu, priartinus 100 £+ 10 karty. Priartinimas matavimo
metu negali Kisti.

a) bandinio pavirsiaus kietoji dalis, Ts;

b) tustumos, Ta.

Sudé¢jus Siuos dydzius ganamas bendras stebimos linijos ilgis, Tt

Jeigu turi bati nustatytas pory dydzio pasiskirstymas ir/arba mikro-pory taris, papildomai
reikia suskaiciuoti steb¢jimo linijos, kertancios oro poras, atitinkan¢ius chordus taip:
¢) apskaiciuotas kiekvienas chordas iki artimiausiy 5 pm;
d) bendras chordy skaicius kiekvienai klasei, naudojantis klasiy ribomis, pateiktomis 5 lenteléje, ir
tolesniais paaiskinimais.

Si procediira padeda suskirstyti visus chordus j 28 klases pagal skirtingus ilgius. Véliau

tokia klasifikacija gali buti panaudota skaiCiuojant atitinkamy pory pasiskirstyma. | Siuos
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skai¢iavimus reikia jtraukti visus chordus nuo 0 iki 4000 pm. Vienintel¢ iSimtis — aiSkiai matomi
jtrakiai.
Jei nepriklausomai nuo atsargaus Slifavimo, pory briaunos sugadintos ties stebima linija,

tada jos bus matuojamos kaip chordai, kaip nurodyta 13 pav.

13 pav. Chordo ilgio ir pory matavimas, esant briauny defektui (prEN 480-11:2005)

Skaiciavimai
Gauti duomenys

Tolesni duomenys bus gaunami i§ gauty reikSmiy bandymo metu. Skai¢iavimo tikslui Visi
duomenys abiejy bandiniy i$ to paties cementinio akmens bus susumuoti.
I) kietos fazés turis skai¢iuojamas nuo misinio proporcijy, P;
I1) bendras stebimos linijos ilgis per vientisg pavirsiy, Ts;
I11) bendras stebimos linijos ilgis per oro poras, T,;

IV) atskiry chordy skai€ius per oro poras pagal jvarias klases, C;.

Bendras stebimos linijos ilgis

Jis suskai¢iuojamas, kaip stebimos linijos per vientisg pavir$iy ir per tuStumas suma.

Tror = Ts + Tﬂ . (21)
Bendras oro tiris

Jis apskai¢iuojamas, kaip proporcija bendros stebimos linijos, kuri kirto poras.

(2.2)
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Bendras ismatuoty tustumy skaicius

Jis apskaiciuojamas kaip tustumy skaiciaus suma N kiekvienoje dydziy klas¢je.

N=)c,

(2.3)
Specifinis oro pavirsius
4-N
o=
Ta . (2.4)
Kietos fazés ir oro santykis
Jis apskaic¢iuojamas pagal formulg:
R P
A (2.5)

Tarpy faktorius
Sio dydzio apskai¢iavimas priklauso nuo R dydzio. Jei R > 4,342, tada skaiGiuojama pagal
(2.6) formulg, jei R < 4,342- pagal (2.7) formule.

1
3 [114{‘1 +Rj3-1

L= o mm; (2.6)
E — P - Trc-r
400-N mm. (2.7)

Mikrooro tiiris
Mikrooro tiiris Azp yra paimamas tiesiogiai i§ 5 lentelés kaip suskaiciuota reikSmé 10

stulpelyje 18-tai klasei ir iSreiksta ttrio procentais.

Oro tustumy paskirstymas

1. Skai¢iavimo pagrindai.

Oro pory pasiskirstymas skaiciuojamas pagal chordy ilgius, iSmatuotus bandymo metu.
Paskirstymas yra pagristas modeliu, kuris nustato oro poroms tam tikras skersmens ribas.
Skai¢iavimui reikalingi duomenys: bendras stebéjimo linijos ilgis Ty  ir chordy ilgio

pasiskirstymas.
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2. Chordy daznumo skaic¢iavimas.

Chordai iSmatuojami ir suskirstomi ] klases pagal ilgj 5 lentel¢je, registruojami iki
artimiausio per 5 um. Klasés zyméjimo numeriai ir ribos yra pateiktos 5 lentelés 1 ir 2 stulpelyje.
Lyginant su klasiy ribomis, kiekvienas chordas yra priskiriamas atitinkamai klasei. Bendras chordy
skaicius kiekvienoje klaséje yra jrasomas j 3 stulpelj. Chordy skai¢ius milimetre apskai¢iuojamas
dalijant gauta skaiciy 3 stulpelyje i§ Ty, rezultatai jraSomi j 4 stulpelj.

3. Pory daznumo skaiciavimas.

Ne kickviena pora atsiduria stebéjimo linijoje, kaip ir ne visas bandinys yra padengtas
steb¢jimo linijomis, todé¢l butina suskaifiuoti pory skaiciy kubiniame milimetre, kad biity galima
nustatyti chordy pasiskirstyma.

Si reiksmé kiekvienai klasei pagal chordo ilgj pateikta 5 stulpelyje. Dalijant 4 stulpelj i§ 5
stulpelio gaunamas bendras pory skai¢ius kubiniame milimetre bandinio, atitinkamoje klaséje.
ReikSmé jrasoma j 6 stulpelj.

Pastaba: 5 stulpelyje pateikta reikSmé yra pastovi visais atvejais ir gaunama pagal §ig
formulg:

Reiksme = -0+ lmax — lmini3) " Umax + Imin3)
e 1-10% , mm?; (2.8)

¢ia

Imax I Imin — didZiausias ir maziausias chordo ilgis klas¢je.

4. Pory pasiskirstymos skai¢iavimas
Bet kokio ilgio chordas gali biiti rastas bet kurioje poroje, kurios skersmuo yra didesnis uz
chordo ilgj. Apskai¢iuojamas i§ 6 stulpelyje esancios klasés atimant Zemiau esancig klase, o gauta

reikSmé patalpinama 7 stulpelyje.

5. Oro tiirio skai¢iavimas

Oro tiris kiekvienai pory klasei yra apskai¢iuojamas dauginant reikSme i§ 7 stulpelio su
reikSme i§ 8 stulpelio ir 100 %. Rezultatas gaunamas procentais ir jrasomas 9 stulpelyje.
Kumuliacinis oro tiris jraSsomas 10 stulpelyje.

Pastaba: paskutinis skai¢ius 10 stulpelyje yra bendras suminis oro tiris. Jis turi biiti toks pat
kaip apskaiCiuotas prie§ tai pateiktoje bendro oro tirio skai¢iavimo formuléje arba labai mazai

skirtis priklausomai nuo pasirinkto skai¢iavimo buido.
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Bandymo ataskaita
Bandymo ataskaitoje turi buti jtraukta informacija:
- pilnai aprasyta bandinio sudétis, tankis ir Sviezio betono oro tiris;
- detalus betono skai¢iavimai;
- apskaiciuotos suminés oro tiirio reikSmeés, specifinis oro pory pavirsius ir tarpy faktorius
Jei reikalinga:
- Mikro oro tiris;

- Oro pory pasiskirstymo kreivé.

Skaiciavimy 5 lentel¢je tikslas yra iSvesti oro pory pasiskirstymg pagal skersmenj i$
iSmatuoty chordy pasiskirstymo. Kai oro pory skermens pasiskirstymas yra zinomas tada galima
suskaiciuoti jtraukto oro tirj.

Linijinio steb&jimo metu jtraukiamos tik tos poros, kurios yra stebéjimo linijoje ir
skai¢iuojamos chordo pasiskirstyme. Didelé dalis nebus jtraukta. Skai¢iavimai 5 lenteléje suteikia

galimybe iSmatuoti bendrg pory skaiciy statistinés analizés metodais.

Prielaidos

Pagrindiné prielaida yra ta, kad nei viena oro pora néra jtraukiama daugiau kaip kartg |
linijinj steb¢jima. Tai reiskia, kad kiekvienas jrasytas chordas atspindi skirtingg oro pora.

Kita prielaida yra tam, kad palengvinti skai¢iavimus — realus oro pory pasiskirstymas gali
biiti atspindétas suskaiCiuotu pasiskirstymu pagal kiekvieng klase (2 stulpelis). Jokio iSsiplétimo,

yra duoti tik nuolatiniai oro pory skersmenys.
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5 lentelé. Oro pory pasiskirstymo nustatymas (prEN 480-11:2005)

Stebéjimo linijos ilgis, Tyr | |

Stulpelis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rodiklis | Klasé | Klasés ribos Chordy s.k.aiéius th ordy Galimos Bep drgs pory skaiCius Poros klaséje Pory tiiris Oro tiris Kumu“? C.inis
klaséje daznumas poros iskaitant chordus oro tiiris
Saltinis Zr. pastaba ISmatuotas C; St. 3/ Tiot Zr. pastaba St. 4/St. 5 St. 6-.St' 6 Zr. pastaba SL7xSt. Bendras St. 9
’ ’ sekantis sk. ’ 8x 100
Ma\t;\gmo pm mm™* mm? mm™ mm? mm? % %
1 0-10 0,0001178 5,24x10”"
2 15-20 0,0002749 4,19x10°
3 25-30 0,0004320 1,41x10°°
4 3540 0,0005890 3,35x10°
5 45 — 50 0,0007461 6,54x10°
6 55 — 60 0,0009032 1,13x10™
7 65 — 80 0,0022780 2,68x10*
8 85— 100 0,0029060 5,24x10*
9| 105-120 0,0035340 9,05x10*
10 | 125-140 0,0041630 1,44x10°°
11 145 — 160 0,0047910 2,14x10°
12 | 165-180 0,0054190 3,05x10°°
13| 185-200 0,0060476 4,19x10°
14 | 205-220 0,0066760 5,58x10°
15 | 225-240 0,0073040 7,24x10°°
16 | 245-260 0,0079330 9,20 x10°
17 | 265-280 0,0085610 1,15x10
18 | 285-300 0,0091890 1,41x107
19| 305-350 0,0257200 2,24x107
20 355 - 400 0,0296500 3,35x107
21| 405-450 0,0335800 4,77x107
22 |  455-500 0,0375000 6,54x1072
23| 505-1000 0,5910000 5,24x10*"
24 | 1005 — 1500 0,9837000 1,77
25 | 1505 — 2000 1,3760000 4,19
26 | 2005 — 2500 1,7690000 8,18
27 | 2505 - 3000 2,1620000 14,1
28 | 3005 - 4000 5,5020000 33,5

Pastaba: 1, 2, 5 ir 8 stulpeliy dydZziai yra pastovis.

40




1.5.3. Gyvsidabrio porometrija

Gyvsidabrio porometrija leidzia nustatyti pory spindulio dydj ir kiekvieno pory dydzio turj.
Gyvsidabris nedrékina daugelio neorganiniy medziagy ir j poras gali patekti veikiamas slégio.
Didinant slégj gyvsidabris vis labiau skverbiasi i smulkesnes poras ir kapiliarus.

Pory skersmuo apskaiciuojamas is lygties:

pd=-4ccos 0 ; (3.2)
Cia p — slégis;
d — pory diametras;
c — gyvsidabrio pavirSiaus jtempimas;

0 — gyvsidabrio ir analizuojamosios medziagos drékinimo kampas.

Lygtis rodo, kad esant nuliniam pertekliniam slégiui nedrékinantis skystis nepaklius i poras.

Gyvsidabrio porometrijos bandymo metu, bandiniai yra patalpinami kameroje, i§ jos
iSsiurbiamas oras ir bandiniai apsupami gyvsidabriu. Po truputi didinamas slégis. Kai slégis
padidéja, gyvsidabris ima skverbtis | poras esancias bandinio pavirSiuje. Jei pory sistema yra
nepertraukiama, tada slégis yra didinamas iki kol gyvsidabris jsiskverbs | maZiausiy pory griovelius
ir bendra bandinio tiirj. Jei poringa struktiira néra vientisa, gyvsidabris gali jsiskverbti | bandinio
tarj per pory sieneles. Bandymo metu sekant slégj ir jsiskverbimo tirj, galima iSmatuoti vientisos
sistemos pory griovelius arba prasiskverbimo slégj j pertrauktg sistemg. Pory plotis, atitinkantis
didZiausig gyvsidabrio jsiskverbimo greit] didinant slégj, yra Zinomas kaip kritinis pory plotis.
Pasiekus §j auksciausig jsiskverbimo lygj, gyvsidabris ima skverbtis | bandinio vidy (Winslow,
Diamond 1970). Bendras bandiniy poringumas atitinka jsiskverbusio gyvsidabrio tiirj esant
didziausiam bandymo slégiui padalintam 1§ bandinio turio, kur gyvsidabris nejsiskverbé.

Gyvsidabrio porometrija negalima nustatyti tikslaus pory dydzio pasiskirstymo, nes
gyvsidabris turi patekti j pory tinklg per siauriausias poras (Cook 1991). Bendro poringumo
reikSmés, gautos gyvsidabrio porometrijos bandymu, skiriasi nuo kitais metodais nustatyty bendro
poringumo reik§miy. Kur poros yra per smulkios arba taip izoliuotos, kad gyvsidabriui jsiskverbti
nejmanoma, gyvsidabrio porometrija nurodo mazesnes poringumo reikSmes nei yra faktinés. Kita
vertus, gyvsidabrio porometrijos rezultatai gali buti ar¢iau faktiniy ver¢iy nei gaunamy atlikus pagal
kitus bandymo metodus, nes gyvsidabris gali suardyti mazas poras arba prasiskverbti | izoliuotas
poras (Beaudoin 1979).

Prie§ bandyma bandiniai i§dziovinami. Po dZiovinimo nustatomas bandiniy tankis. ISmatuoti

bandiniai patalpinami j porometro (Poromaster PM-33-12) (14 pav.) konteinerj, i§ kurio
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iSsiurbiamas oras. Gyvsidabris jleidziamas ] konteiner] ir nustatomas pradinis slégis. Slégis
palaipsniui keliamas kol pasiekia maksimaly slégj, kuris yra apie 345 MPa. Po kiekvieno slégio
padidinimo daroma pertrauka, kad slégio ir tiirio matavimai stabilizuotysi prie§ jrasant slégio/tiirio

duomenis. Maksimalus slégis pasiekiamas per 2 - 3 valandas.

Aoy iaw

— . ' —

14 pav. Porometras (Quantachrome Corporation 2012)

Porometru Poromaster PM-33-12 galima  nustatyti platy savybiy, parametry bei
priklausomybiy spektra tiek grafiniy, tiek lenteliy pavidalo formatais. Porometru Poromaster PM-
33-12 galima gauti tokius duomenis: poringumg procentais, piltinj ir savitajj tankj, pory dydzio
pasiskirstyma, laiduma, pory kiekio priklausomybe nuo pory dydzio, pory turio priklausomybe nuo
pory dydzio, kaupiamojo pory pavirsiaus ploto priklausomybe nuo pory dydzio, kaupiamojo pory
tiirio priklausomybe¢ nuo pory dydzio ir kt.
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2. Medziagos ir tyrimai
2.1. Zaliavos
2.1.1. Portlandcementis

Portlandcemenciu vadinama hidrauliné riSamoji medziaga, kurios sudétyje vyrauja kalcio
silikatai (70-80 %). Portlandcementis gaunamas sumalus klinkerj ir tam tikrg kiekj gipso.

Klinkeris yra medziaga, gauta 1450 °C temperatiiroje sukepinant Zaliavos misinj,
sudarytg i$ kalcio karbonato (jvairiy rasiy klin¢iy) ir aliumosilikaty (molio ir kt.). Nedidelis gipso
priedas reguliuoja portlandcemencio risSimosi laikg.

Portlandcemencio gamyba - sudétingas technologinis ir daug energijos reikalaujantis
procesas, jungiantis kasima radimvietéje ir zaliavy (klinties, molio) tiekimg | gamykla, zaliavy
misinio ruo§ima, zaliavy misinio sukepinimg - klinkerio gavima, klinkerio malimg su gipso priedu -
portlandcemencio gavima (Kicaité, Maciulaitis 2001).

Klinkerio kokybé lemia visas portlandcemencio savybes. Priedai tik reguliuoja jo savybes.
Klinkerio kokyb¢ priklauso nuo jo cheminés ir mineralinés sudéties, jo degimo salygy ir klinkerio
ausinimo rezimo.

Pagrindiniai klinkerio oksidai degimo proceso metu sudaro tam tikrus junginius. Pagrindinis
klinkerio mineralas yra alitas 3Ca0O-SiO; (C3S), kuris lemia kietéjimo greitj, stiprumg ir kitas

portlandcemencio savybes. Jo klinkeryje yra 45-60 %.

Belitas 2Ca0-SiO; (C,S) - antrasis pagal svarbg ir kiekj (20-30 %) klinkerio mineralas. Jis

Kietéja létai, bet lemia didelj portlandcemencio stipruma jam ilgiau kietéjant.

Trikalcio aliuminatas (C3A) - klinkeryje jo yra 4-12 %. Tai pats aktyviausias
klinkerio mineralas, greitai saveikaujantis su vandeniu. Jis yra sulfatinés korozijos priezastis, todél
sulfatams atspariame portlandcementyje C3A turi biiti ne daugiau kaip 5 %.

Tetrakalcio aliumoferito (C4AF) klinkeryje yra 10-20 %. Jam budingu vidutinisku
Silumos iSsiskyrimu ir greitu kietéjimu uzima tarping vieta tarp CsS ir C,S.

Portlandcemencio charakteristikas salygoja klinkerio mineraly sudétis, malimo
smulkumas, normalus tirStumas, ri§imosi trukmé, klasé pagal stipruma ir kitos techninés savybés.

Portlancemencio tankis (be mineraliniy priedy) yra 3,05 - 3,15 g/cm®. Jo piltinis tankis
priklauso nuo sutankinimo, pvz.; nesutankinto cemento piltinis tankis yra 1,10 g/cm®, labai

sutankinto - 1,60 g/cm?®, vidutinigkai sutankinto - 1,30 g/cm?® (Ki¢aite, Magiulaitis 2001).
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Portlandcementis yra smulki milteliy pavidalo neorganiné riSamoji medziaga, kuri
sumaiSyta su vandeniu, riSasi ir kietéja, vykstant hidratacijos reakcijoms ir procesams. Sukietéjusi
medziaga nepraranda stiprumo bei pastovumo ir vandenyje.

Tyrimams naudoto portlandcemencio CEM 1 42,5 R pagrindiniai rodikliai pateikti 6

lenteléje.

6 lentelé. Pagrindiniai portlandcemencio CEM 1 42,5 R rodikliai (Akmenés cementas 2011)

] 5 Stipris gniuzdant Stipris gniuzdant
Cemento tipas | Sarmai, sk. Na, O kv Spalva
po 2 pary po 28 pary
CEM1425R - _
Neribojamas 28 + 2 MPa 54 + 3 MPa Pilka
LST EN 197 -1

Portlandcemencio pagrindinés savybés:

e Tankis;

o Piltinis tankis;

e Malinio smulkumas;

e RiSimosi pradzia;

e Tolygus cementinio miSinio tirio kitimas ir sukietéjusio cementinio miSinio

stipris.

Palaidas cementas turi biiti sandéliuojamas neuzterStuose ir apsaugotuose nuo drégmeés
silosuose. Drégmé sugadina cementg. Siekiant iSvengti palaidojimo ar uzdusimo, nevaikscioti
uzdarose erdvese, tokiose kaip silosai, aruodai, ir panasaus pobiidzio talpyklos, kuriuose néra
tinkamy apsaugos priemoniy. Cementas gali prikibti arba prilipti prie sienos uzdaroje erdveéje ir
netikétai atkibes kristi. Netinkamos (nesuderinamos) kartu sandéliuoti cheminés medziagos -

stiprios rigstys (Akmenés cementas 2011).

2.1.2. Plastifikuojantis priedas

Betono kokybé priklauso nuo jo sudétiniy daliy, todél parenkamos medziagos, kurios
suteikty betonui norimy savybiy pagal paskirtj jvairiems gaminiams ir konstrukcijoms, kad i$ jy
pastatyti statiniai galéty patikimai funkcionuoti jvairioje aplinkoje. Daugeliu atvejy tai pasiekiama
naudojant jmaisinius cheminius priedus, kurie padeda gerinti betono savybes (Gurskis 2008).

Carboxyment 3220 yra superplastiklis pagamintas polikarboksilato polimero pagrindu.
Suteikia puikiy dispersiniy savybiy ir ilgalaikj betono miSinio plastiSkumg. Carboxyment 3220

mazina vandens kiekj reikalingg betono miSinio gamybai iki 45 % ir leidZia gaminti didelio stiprio

44



betonus. Esant labai mazam V/C santykiui i§saugo misinio plastiskuma. Sio priedo naudojimo déka
pageréja pradinis ir galutinis stipris, padid¢ja vandens nepralaidumas, sumazéja vandens

iSsiskyrimas ir i$sisluoksniavimo rizika (Gurskis 2008).

2.1.3. Vanduo

Vanduo cementiniui mi$iniui ruosti turi buti §varus, be Zalingy, normaly cemento kietéjimag
stabdanciy priemaisy (rtigsciy, sulfaty, riebaly ir pan.). Cementiniui akmeniui tinkamiausias yra
geriamasis vandentiekio ir Svarus upiy bei ezery vanduo.

Cementinio akmens mis$iniui ruosti galima vartoti jury ir kitokj stiry vandenj, jeigu jame
iStirpusiy drusky kiekis ne didesnis uz leistingjj. Cementiniui akmeniui negalima vartoti vandens,
kuriame yra daug organiniy priemaisy, t.y. jo pH — ne mazesnis nei 4. Cementinio akmens gamybai
naudojamas vanduo turi atitikti LST EN 1008:2003 grupés standarta.

Vandens tinkamumas nustatomas remiantis chemine analize ir lyginamaisiais dirbiniy —
pavyzdziy bandymais. Sie bandiniai pagaminti naudojant esama bei §vary geriamajj vandenj yra
bandomi po 28 pary kietéjimo nustatytomis saglygomis. Vanduo laikomas tinkamu tik tada, kai su
juo pagaminti cementinio akmens pavyzdziai pasizymi ne mazesniu stiprumu nei cementinio

akmens, kuriam gaminti buvo panaudotas $varus geriamasis vanduo, pavyzdziai.

2.2. Bandiniy gamyba

Tyrimams atlikti buvo suformuotos trys skirtingos cementinio akmens partijos. Kiekviena
partija skyrési vandens ir cemento santykiu: 0,35, 0,5 ir 0,65. Cementiniui akmeniui gauti buvo
naudojamas AB ,,Akmenés cementas® portlandcementis CEM I 42,5 R (daleliy tankis pc — 3,1
glem®, savitasis pavir§ius — 370 m?kg). Vanduo paimtas geriamasis vandentiekio vanduo.
Superplastikliu naudotas Carboxyment 3220. Priedo j cementinio akmens misinj déta 0,5 % nuo
cemento masés. Cementinio akmens sudéties skai¢iavimas atliktas pagal (4.1), (4.2), (4.3) formules.

Cementinio akmens sudétis Im® cementinio akmens paruosti pateikta 7 lenteléje.

7 lentelé. Cementinio akmens sudétis 1m® cementinio akmens paruosti
p

Medziagy kiekiai reikiamam V/C santykiui gauti
Medziagos V/C=0,35 V/C=0,5 V/C=0,65
CEM1425R, kg 1486,8 1215,7 1028,8
Vanduo, | 520,4 607,8 668,3
Superplastiklis, kg 7,43 6,08 5,17
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Cemento kiekio apskaiciavimas pagal pasirinktg V/C santyki:

V€ ¢

V- —_
T="py The; (4.1)

Cia

V1 — tiiris reikalingas cementinio akmens paruosti, m3;
V/C — pasirinktas vandens ir cemento santykis;

C — nustatomas cemento kiekis, kg;

pv — vandens tankis, kg/m? (priimu, kad vandens tankis lygus 1000 kg/m?®);

pc — portlandcemencio tankis, kg/m®,

Vandens kiekio apskaiciavimas pagal V/C santiki nuo apskaiciuoto portlandcemencio

kiekio:

b
I
™y
oy =

; (4.2)

V — vandens Kiekis, I;
C — apskaiciuotas cemento kiekis, kg;

V/C — pasirinktas vandens ir cemento santykis.

Superplastiklio dedama 0,5% nuo cemento kiekio. Jo kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:

C-0,5

100 ; (4.3)

¢ia
S — superplastiklio kiekis, kg;

C — portlandcemencio kiekis.

Cementinio akmens miSinys buvo maiSomas laboratorijoje rankiniu budu. ISmaiSyta
cementiné tesla supilta | formas. Prizmiy pavidalo (4x4x16 cm) bandiniai keturias paras buvo
laikomi formose. Po to iSimti i§ formy ir laikomi vandenyje. Po septiniy pary kietéjimo vandenyje

i$imti ir dziovinami laboratorinéje krosnyje ,,SNOL* 105+5 °C temperattiroje.
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Po paros dzitivimo, i§dziovinti bandiniai buvo supjaustyti deimantiniu pjtklu j kubo formos

(4x4x4 cm) bandinélius ir pradéti bandymai.

2.3. Atlikti tyrimai ir ju aptarimas
2.3.1. Vandens jgério kinetika

Vandens jgério kinetika atlikta pagal TOCT 12730.4-78 standartg. Pagal Siame standarte
pateikta metodika buvo atliktas bandiniy svérimas ir pagal gautus duomenis nubréztos vandens

absorbcijos kreivés kiekvienai bandiniy partijai (15 pav.).

21 V/C 065
20 1
19 4
18 -
17 4
16 -
s 151
i 14
4 5 V/C 0.50
E 12
:, 1
i~ 10 4
R= 9 1
E 8-
E 9] V/C 0.35
& 4
5 |
4 ]
3
2
1,
- S —t—t :
12345678 24 2628 30 48 51 54 7e
Laikas. h

15 pav. Vandens adsorbcijos kreivés

I§ 15 pav. pateikty kreiviy matyti, kad bandiniai sparciausiai absorbuoja vandenj per pirmaja
valandg. Véliau S$is procesas létéja iki kol sustoja, tai yra bandiniai pasiekia pastovig mase. Pastovi
bandinio mas¢ yra laikoma tada, kai paskutiniy svérimy rezultatai nesiskiria daugiau kaip 0,1 %.
Cementinio akmens bandiniy, kuriy cemento ir vandens santykis yra 0,35, vandens jgertis
maziausia, $iy bandiniy vandens jgerties vidurkis siekia vos 6,83 %, kai tuo tarpu bandiniy, kuriy
VI/C = 0,65, jgerties vidurkis yra 20,24 %. Bandiniy su V/C = 0,5 jmirkio vidurkis siekia 11,82 %.

Pagal (1.3) formule apskai¢iuoti visy bandinéliy tankiai, taip pat jy vidurkiai, kurie pateikti
16 paveiksle.
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Vandens ir cemento santykis

16 pav. Tankio priklausomybé nuo V/C

I$ 16 paveikslo matyti, kad didéjant cementinio akmens vandens ir cemento santykiui
tiesiSkai mazéja jo tankis.

Cementinio akmens bendrajam pringumui apskaiciuoti pagal (1.2) formulg, buvo reikalinga
nustatyti jo savitajj tankj. Cementinio akmens savitasis tankis buvo nustatomas pagal A. Kicaités ir
R. Maciulai¢io aprasyta metodika (2001). Cementinio akmens savitojo tankio nustatymo rezultatai

pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. Cementinio akmens savitojo tankio tyrimo rezultatai

Rodiklis Zymuo ir matavimo vienetai Bandiniai, kuriy V/C
0,35 0,5 0,65
Cementinio akmens milteliy masé m, g 3,0 3,0 3,0
Cementinio akmens milteliy tiiris V, cm’ 1,2 1,2 1,2
Cementinio akmens savitasis tankis p=m/V, glcm’ 2,500 2,500 2,500
Cementinio akmens savitojo tankio pvig, glcm’ 2,500
vidurkis

Turint visus reikalingus duomenis, pagal (1.2), (1.4), (1.5) formules apskai¢iuojamas
cementinio akmens bandinéliy su skirtingu vandens ir cemento santykiu bendras, atviras ir uzdaras
poringumai. Siy poringumo parametry vertés pavaizduotos 17, 18, 19 paveiksluose, o taip pat jy

vidutinés reik§més — 20 paveiksle.
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17 pav. Cementinio akmens bendras, atviras ir uzdaras poringumai, kai V/C = 0,35

45.00
40.00 38537 38,37 37,32 37,45 38,68 38,42 38,02 37,90
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
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M Bendras poringumas M Kapiliarinis poringumas 1 Uzdaras poringumas

18 pav. Cementinio akmens bendras, atviras ir uzdaras poringumai, kai V/C = 0,5
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19 pav. Cementinio akmens bendras, atviras ir uzdaras poringumai, kai V/C = 0,65

50 - 47,85+ 1,32
m Bendras poringumas

M Atviras poringumas
40 - 38,09 + 0,51 )
[ UZdaras poringumas
35 -

29,38 +0,60
30 - 6+1,94
25 -
6+0,86

,33+0,49

8+1,62
20 -

16,37 +1,38

Poringumas, %

15

0.35 0.5 0.65
Vandens ir cemento santykis

20 pav. Cementinio akmens bandiniy su skirtingu V/C bendro, atviro ir uzdaro poringumy vidutinés
reikSmés

I$ paveiksly matyti, kad cementinio akmens su V/C = 0,35 kapiliarinis (atviras) poringumas
svyruoja nuo 11,23 % iki 14,99 %, o uzdaras poringumas — nuo 14,34 % iki 18,48 %. Cementinio
akmens, kurio V/C = 0,5 kapiliarinis poringumas svyruoja nuo 18,75 % iki 20,75 %, o uzdaras
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poringumas — nuo 17,74 % iki 19,27 %. Cementinio akmens, kurio V/C = 0,65 kapiliarinis
poringumas svyruoja nuo 25,69 % iki 30,76 %, o uzdaras poringumas — nuo 17,10 % iki 22,10 %.
Bandinéliy, kuriy vandens ir cemento santykis yra maziausias, poringumas yra maziausias, o kuriy
vandens ir cemento santykis didziausias - poringumas didziausias. Reikéty atkreipti démesj, jog
bendro poringumo augimas didéjant vandens ir cemento santykiui daugiausia priklauso nuo
kapiliarinio poringumo padidéjimo, kas patvirtina, jog atviros poros atsiranda dél perteklinio
vandens, kuris yra nesunaudojamas cemento hidratacijos metu. Uzdaro poringumo padidéjimas néra
toks zymus, kaip atviro.

Cementinio akmens bandinéliy vidutiniy pory dydzio rodiklis A ir pory vienodumo rodiklis
a buvo surasti i§ nomogramos (10 pav.) pagal betono vandens jgérius po 15 min. ir 1 h, kurie buvo
apskaiCiuoti pagal (1.6) formulg ir pateikti kartu su prie§ tai nustatytais poringumo parametrais 9

lenteléje.

9 lentelé. Cementinio akmens poringumo parametrai

Vandens Poringumas Poringumo rodikliai
VI/C | Bandiniai | jgeéris,
% bendras | atviras (P;) | uzdaras (Py) A o
1.1. 7,86 29,33 14,99 14,34 1,49 0,33
1.2. 7,26 29,18 13,87 15,31 0,77 0,42
1.3. 5,92 29,71 11,23 18,48 0,28 0,35
1.4, 6,44 28,68 12,39 16,29 0,44 0,40
0,35 1.5. 6,77 30,57 12,69 17,88 0,23 0,30
1.6. 7,25 29,41 13,82 15,59 0,74 0,42
1.7. 6,61 28,69 12,73 15,96 0,67 0,38
1.8. 6,51 29,46 12,39 17,07 0,31 0,38
Vidurkis 6,83 29,38 13,01 16,37 0,62 0,37
2.1. 12,51 38,57 20,75 17,82 3,17 0,49
2.2. 12,40 38,37 20,63 17,74 3,34 0,42
2.3. 11,13 37,32 18,83 18,49 2,14 0,60
2.4. 11,26 37,45 19,02 18,43 2,72 0,47
0,50 25, 1237 | 38,68 20,48 18,20 2,33 0,60
2.6. 12,21 38,42 20,30 18,12 3,31 0,51
2.7. 11,21 38,02 18,75 19,27 2,06 0,56
2.8. 11,50 37,90 19,29 18,61 2,47 0,52
Vidurkis 11,82 38,09 19,76 18,34 2,69 0,52
3.1 21,85 47,86 30,76 17,10 4,91 0,69
3.2. 21,22 49,07 29,18 19,89 4,66 0,66
3.3. 17,49 45,60 25,69 19,91 4,33 0,55
3.4, 18,79 48,32 26,22 22,10 3,56 0,80
0,65 35, 2162 | 49,30 29,59 19,71 5,01 0,63
3.6. 20,94 47,08 29,92 17,16 5,42 0,65
3.7. 18,51 46,60 26,69 19,91 4,08 0,69
3.8. 21,51 48,92 29,66 19,26 5,43 0,60
Vidurkis 20,24 47,84 28,46 19,38 4,68 0,66
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IS 9 lentelés matyti, kad vidutiniy pory dydzio rodiklis A rodo, jog cementinio akmens, kurio
V/C = 0,35 poros yra palyginti smulkios (vidutinis A = 0,62). Stambiausiomis poromis pasizymi
bandiniai, kuriy V/C = 0,65. Jy pory dydzio rodiklio vidutiné reik§mé siekia A = 4,68. Pory
vienodumo rodiklis a rodo pory pasiskirstyma pagal dydj. Didziausias pory pasiskirstymas pagal
dydj aptinkamas cementinio akmens bandiniuose su V/C = 0,65, o maziausias - V/C = 0,35.
Bandiniy, kuriy vandens ir cemento santykis yra 0,5, vidutiniai pory dydzio rodikliai ir pory

vienodumo rodikliai uzima tarpine vietg tarp bandiniy su VV/C = 0,35 ir V/C = 0,65 rodikliy.

2.3.2. Optinés mikroskopijos metodas

Optiné mikroskopija buvo atlickama pagal prEN 480-11:2005 (E) standarta. Mikroanalizei
atlikti, bandiniai pagal prEN 480-11:2005 (E) standarta turi buti iSpjaunami. Kadangi mano
bandinéliai yra mazi kubai (4x4x4 cm), kad iSvengti jy sutrikinéjimo arba visiSko sutrup¢jimo
pjovimo metu, buvo pasirinkta nepjauti. Bandymo pavirsiais buvo pasirinkta naudoti tas kubeliy
sieneles, kurios buvo pjautos deimantiniu pjuklu, kai i§ prizmiy pavidalo (4x4x16 cm) bandiniy
buvo formuojami kuby formos bandiniai. Mikroanalizei pasirinktos plokStumos buvo Slifuojamos
skirtingo rupumo S§vitriniais popieriais, naudojant auSinimg vandeniu. PradZioje naudojamas
Svitrinis popierius, kurio abrazyvo grideliy matmenys didesni. Keiciant Svitrinj popieriy,
Slifuojamas bandinys pasukamas 90° kampu. Po Slifavimo bandinéliai plaunami ir dziovinami
karStu oru. Ant taip paruoSto pavirSiaus buvo pazymimos steb&jimo linijos, kaip kad nurodyta prEN

480-11:2005 (E) standarte. Tyrimui atlikti buvo naudojamas optinis mikroskopas ,,Motic* (21 pav.).
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21 pav. Optinis mikroskopas ,,Motic*

Mikroskopu vaizdas buvo didinamas 50 karty. Per visg stebé&jimo linijos ilgj buvo
atliekamas gaunamo vaizdo fotografavimas. Matavimo skalei nustatyti, prie tokio pat didinimo,
buvo nufotografuota slankmacio skalé. Nuotraukos buvo analizuojamos kompiuterine programa
,UTHSCSA ImageTool” (22 pav.). Sia programa i§matuoti stebéjimo linijoje atsidiirusiy chordy
dydziai mikrometrais. Patikslinta stebé&jimo linija (23 pav.) buvo nubrézta kompiuterine programa

,,Paint®,
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22 pav. Vaizdy analizés programa ,,UTHSCSA ImageTool”

23 pav. Patikslinta stebimoji linija

Reikalingi duomenys buvo gauti i§ gauty reikSmiy bandymo metu pagal prEN 480-11:2005
(E) standarte pateiktas (2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.5), (2.6), (2.7) formules ir jraSyti 10 lentel¢je.

Skai¢iavimo tikslui visi duomenys to paties vandens ir cemento santykio bandinéliy buvo

susumuoti.
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10 lentelé. Apskaiciuoti tyrimo duomenys

VIC
Pavadinimas 0,35 0,5 0,65
Bendras oro turis, % 26,54 34,67 38,73
ISmatuoty tuStumy skaicius, vnt 845 1260 1755
Specifinis oro pavirsius, m* 31,84 36,34 45,32
Kietos fazés ir oro santykis 3,77 2,88 2,58
Tarpy faktorius, mm 0,118 0,079 0,057

IS 10 lentelés matyti, kad didziausias bendras oro turis yra apskai¢iuotas bandinéliy, kuriy
vandens ir cemento santykis lygus 0,65, o maziausias — 0,35. Daugiausia tuStumy (1755 vnt.)
iSmatuota bandinéliy su V/C = 0,65, maziausia (845 vnt.) - V/C = 0,35, 0 su V/C = 0,5 bandiniy
tuStumy skaicius uzéme tarping vieta (1260 wnt.). Specifinis oro pavirSius, kuris parodo pory
pavirSiaus plota suskirstyta pagal jy tiirj, buvo didesnis ty bandinéliy, kuriy vandens ir cemento
santykis didesnis. Tarpy veiksnys, tai didziausias atstumas nuo bet kurio cemento akmens Kietosios
fazés tasko iki oro poros krasto. Yra duomeny, kad cementiniame akmenyje pakankamas nuotolis
tarp pory yra 0,25 mm (Hesunp 1972), vadinasi tarpy veiksnys negali virSyti 0,125 mm. Kaip
matyti i§ 10 lentelés, bandiniy su V/C = 0,35 tarpy veiksnys yra arciausiai Sios reik§Smés ir siekia
0,118 mm, kai kitos sudéties bandiniy apskaiCiuotas tarpy veiksnys yra mazesnis. Literatiiroje
randama, kad maZesnis tarpy veiksnys reiSkia geresnj atsparumg Sal¢iui.

I§ tyrimo metu gauty duomeny, pagal prEN 480-11:2005 (E) standarta, buvo sudaryta po
lentelg¢ kiekvienai bandiniy sudéciai, kurios tikslas yra iSvesti oro pory pasiskirstyma pagal
skersmenj 1§ iSmatuoty chordy pasiskirstymo. Skaifiavimai 11, 12, 13 lentelése suteikia budus
iSmatuoti skaiciy pory statistinés analizés metodais. Taip pat, buvo sudaryta chordy pasiskirstymo

pagal klases, kuriy ribos nurodytas skaic¢iavimo lentelése, kreivés (24 pav.).
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11 lentelé. Skaiciavimy lentelé, kai V/C = 0,35

Stebéjimo linijos ilgis, Ty | 400 mm
Stulpelis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Chordy Bendras pory L
Rodiklis Klasé Klasés ribos skaiéius daC;(:lrr(rill;s Galimos poros | skai¢ius jskaitant Poros klaséje Pory taris Oro tiiris Ksu(r)’r;g I,:gg:'
klaséje chordus
Saltinis 7r. pastaba ISmatuotas C; St. 3/ Tiot 7r. pastaba St. 4/St. 5 Szt;a?]-tisst.si. 7r. pastaba Sg;;rosot' Bendgas St.
Ma;[/a;]\gmo pm mm™* mm? mm™ mm™ mm?® % %
1 0-10 5 0,0125 0,0001178 106,112054 42,45254178 5,24x107 0,060 0,06
2 15-20 7 0,0175 0,0002749 63,6595126 -5,78493189 4,19x10° -0,008 0,05
3 25-30 12 0,03 0,000432 69,4444444 -6,95623467 1,41x10° -0,010 0,04
4 35-40 18 0,045 0,000589 76,4006791 -47,5773399 3,35x10° -0,159 -0,12
5 45 — 50 37 0,0925 0,0007461 123,978019 -108,528624 6,54x10" -0,710 -0,83
6 55-60 84 0,21 0,0009032 232,506643 38,25730152 1,13x10™ 0,432 -0,39
7 65 — 80 177 0,4425 0,002278 194,249342 72,94858447 2,68x10™ 1,955 1,56
8 85 -100 141 0,3525 0,002906 121,300757 37,82594098 5,24x10™ 1,982 3,54
9 105-120 118 0,295 0,003534 83,4748161 42,03835198 9,05x10™ 2,203 5,75
10 125 - 140 69 0,1725 0,004163 41,4364641 11,17138373 1,44x10° 0,585 6,33
11 145 -160 58 0,145 0,004791 30,2650804 19,65426656 2,14x10° 1,030 7,36
12 165180 23 0,0575 0,005419 10,6108138 3,996619743 3,05x10° 0,209 7,57
13 185 -200 16 0,04 0,0060476 6,61419406 0,248106583 4,19x10° 0,013 7,58
14 205 - 220 17 0,0425 0,006676 6,36608748 1,574192625 5,58x10° 0,082 7,67
15 225 - 240 14 0,035 0,007304 4,79189485 1,010223353 7,24x10° 0,053 7,72
16 245 — 260 12 0,03 0,007933 3,7816715 1,445495818 9,20 x10°° 0,076 7,79
17 265 — 280 8 0,02 0,008561 2,33617568 0,431724706 1,15x10° 0,023 7,82
18 285 - 300 7 0,0175 0,009189 1,90445097 1,126845997 1,41x107 0,059 7,88
19 305 - 350 8 0,02 0,02572 0,77760498 0,440336849 2,24x10° 0,023 7,90
20 355 -400 4 0,01 0,02965 0,33726813 0,039471821 3,35x10° 0,002 7,90
21 405 - 450 4 0,01 0,03358 0,29779631 0,097796307 4,77x10° 0,005 7,91
22 455 — 500 3 0,0075 0,0375 0,2 0,187309645 6,54x107 0,010 7,92
23 505 - 1000 3 0,0075 0,591 0,01269036 0,012690355 5,24x10" 0,001 7,92

Pastaba: 1, 2, 5 ir 8 stulpeliy dydziai yra pastovis.
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12 lentelé. Skaiciavimy lentelé, kai V/C = 0,5

Stebéjimo linijos ilgis, Tt | 400 mm
Stulpelis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
_— . Ch(.’r.dq Galimos B.er.ldra.s pory . . .| Kumuliacinis
Rodiklis Klasé Klasés ribos skaicius Chordy daznumas skaiCius jskaitant Poros klaséje Pory turis Oro tiiris -
klaséje poros chordus oro turis
Saltinis Zr. pastaba I§maé1i10tas St. 3/ Tt Zr. pastaba St. 4/St. 5 Sgtka?]-tlsstsi Zr. pastaba Sg;(71XOSOt. Bendras St. 9

Ma;[/a:]\fmo um mm™* mm? mm™ mm™ mm? % %
1 0-10 15 0,0375 0,0001178 318,33616 145,546057 5,24x107 0,205 0,06
2 15-20 19 0,0475 0,0002749 172,79011 57,0493648 4,19x10° 0,080 0,14
3 25-30 20 0,05 0,000432 115,74074 -121,950261 1,41x10° -0,172 -0,03
4 35-40 56 0,14 0,000589 237,691 -70,5786672 3,35x10° -0,236 -0,26
5 45-50 92 0,23 0,0007461 308,26967 75,7630259 6,54x107 0,254 -0,01
6 55 -60 84 0,21 0,0009032 232,50664 -57,2211884 1,13x10™ -0,192 -0,20
7 65— 80 264 0,66 0,002278 289,72783 102,184817 2,68x10™ 0,342 0,14
8 85-100 218 0,545 0,002906 187,54301 72,2345821 5,24x10™ 0,242 0,38
9 105 -120 163 0,4075 0,003534 115,30843 67,8666836 9,05x10™ 0,227 0,61
10 125-140 79 0,1975 0,004163 47,441749 15,6112332 1,44x107 0,052 0,66
11 145 -160 61 0,1525 0,004791 31,830516 -1,84728478 2,14x10 -0,006 0,66
12 165 —180 73 0,1825 0005419 33,6778 19,622638 3,05x10° 0,066 0,72
13 185 - 200 34 0,085 0,0060476 14,055162 0,94851169 4,19x107 0,003 0,72
14 205 - 220 35 0,0875 0,006676 13,106651 7,63019943 5,58x10 0,026 0,75
15 225 -240 16 0,04 0,007304 5,4764513 0,74936189 7,24x10° 0,003 0,75
16 245 — 260 15 0,0375 0,007933 4,7270894 0,05473801 9,20 x1073 0,000 0,75
17 265 — 280 16 0,04 0,008561 4,6723514 4,67235136 1,15x10% 0,016 0,77

Pastaba: 1, 2, 5 ir 8 stulpeliy dydziai yra pastoviis.
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13 lentelé. Skaiciavimy lentelé, kai V/C = 0,65

Stebéjimo linijos ilgis, Ty | 400 mm
Stulpelis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Chordy . Bendras pory L
Rodiklis | Klasé | Klasés ribos skaicius th ordy Galimos skaiCius jskaitant Poros klaséje Pory turis Oro taris Kumu“? cims
.. daznumas poros oro turis
klas¢je chordus
S e s y ISmatuotas y St. 6-St. 6 Y St. 7xSt. 8x
Saltinis Zr. pastaba C, St. 3/ Tyt | Zr. pastaba St. 4/St. 5 sekantis sk. Zr. pastaba 100 Bendras St. 9
Ma\t/i]\f['mo pm mm™* mm? mm™ mm™ mm?® % %
1 0-10 48 0,12 0,0001178 1018,6757 60034178 5,24x10” 0,031 0,03
2 15-20 46 0,115 0,0002749 418,33394 -61,990134 4,19x10°® -0,026 0,01
3 25-30 83 0,2075 0,000432 480,32407 -415,26166 1,41x10° -0,586 -0,58
4 35-40 211 0,5275 0,000589 895,58574 -22,521754 3,35x10° -0,075 -0,66
5 45-50 274 0,685 0,0007461 918,10749 43,439645 6,54x107 0,284 -0,37
6 55 -60 316 0,79 0,0009032 874,66785 522,38514 1,13x10™ 3,416 3,05
7 65— 80 321 0,8025 0,002278 352,2827 -40,009106 2,68x10™ -0,262 2,78
8 85— 100 456 1,14 0,002906 392,29181 392,29181 5,24x10™ 2,566 5,35
9 105 -120 0,003534 9,05x10™
10 125 - 140 0,004163 1,44x10°
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24 pav. Chordy pasiskirstymas pagal dydzj

IS skaiCiavimo lenteliy matyti, kad skaiCiavimai néra tiksliis, nes septintame stulpelyje,
poros klas¢je, bei devintame ir deSimtame stulpeliuose, oro tiris, kai kur gaunamas neigiamas
skai¢ius. Neigiamas pory klaséje skaicius ir neigiamas esamy ertmiy tiiris poringumo parametry
skai¢iavimuose yra negalimas ir nepaaiS$kinamas. D¢l Sios priezasties, galima i$vada, kad
skai¢iavimo lenteléje pateiktas statistinés analizés metodas yra labai apribotas ir priklauso nuo to,
kaip tolygiai yra fiksuojami chordai vis aukstesnéje klaséje. Taip pat neatmetamas ir matavimo
netikslumas, kuris gali bati susijes tiek su bandinio pavirSiaus paruosimu, tiek su optinio
mikroskopo geba iSgauti rysky vaizda, tiek su kompiuteriniy programy galimybémis.

IS 24 paveikslo matyti, kad cementinio akmens bandiniy, kuriy V/C = 0,35 ir V/C = 0,5,
daugiausia ertmiy buvo iSmatuoty, kuriy dydziai nuo 65 um iki 100 pm. Nuo Sio ertmiy dydziy
intervalo, ertmiy skaiCius palaipsniui mazéja. Plaiausiu chordy dydzio intervalu pasizymi
cementinio akmens bandin¢liai, kuriy vandens ir cemento santykis maziausias, o siauriausiu — kuriy
VIC yra didziausias (nuo 10 pm iki 100 pm). Nors didziausio vandens ir cemento santykio
bandinéliy chordy dydzio intervalas yra maziausias taciau i §j intervalg patekusiy chordy skaicius

yra didziausias (1755 chordai).
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2.3.3. Gyvsidabrio porometrija

Siame baigiamajame magistro darbe pristatomi rezultatai trijy gyvsidabrio porometrijos
bandymy su skirtingo vandens ir cemento (V/C) santykio bandinéliais.

Gyvsidabrio porometrijos rezultatai pateikti 14 lenteléje. IS 14 lentelés matyti, kad esant
gyvsidabrio pavirSiaus jtempiams 480 erg/cm® maksimaliam slégiu 345 MPa ir gyvsidabrio
drékinimo kampui 140 °, gyvsidabris gali jsiskverbti j poras, kuriy skersmuo yra iki 0,004 um. Taip
pat nustatytas poringumas bei suskaifiuotas teorinis poringumas, kuris gaunamas mazesnis uz
nustatyta. Poringumas aptinkamas didesnis, kur cementinio akmens bandiniy vandens ir cemento
santykis yra didesnis.

Gyvsidabrio porometrijos gautos gyvsidabrio jsiskverbto tirio ir pory skersmens
priklausomybés pavaizduotos 25, 26, 27 paveiksluose leidzia nustatyti kritinj pory plotj. Kritinis
pory dydis yra zZinomas kaip pory dydis atitinkantis didziausig gyvsidabrio isiskverbimo greitj
didinant slégj Pasiekus §j aukScCiausig jsiskverbimo lygj, gyvsidabris ima skverbtis i bandinio vidy
(Winslow, Diamond 1970). IS paveiksly matyti, kad didéjant cementinio akmens bandiniy vandens
ir cemento santykiui, didéja kritinis pory dydis. Tai reiskia, kad didesnio vandens ir cemento

santykio bandiniai turi didesnio skersmens kapiliarus.

14 lentelé. Gyvsidabrio porometrijos rezultatai

: VIC
Pavadinimas Matavimo

vienetai 0,35 0,5 0,65
Bandinio svoris g 1,155 1,05 1,115
Tiris cm® 0,6585 0,71 0,93
Hg pavir$iaus jtempiai erg/cm’ 480 480 480
Hg drékinimo kampas ° 140 140 140
Maksimalus slégis MPa 345 345 345
Maiiausigs pory skersmuo, i kurj um 0,004 0,004 0,004
1siskverbia Hg
Jsiskverbtas tiiris cm’ 0,1686 0,2354 0,3874
Poringumas % 25,6 33,42 41,65
Teorinis poringumas % 12,3 25,47 40,05
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25 pav. Gyvsidabrio jsiskverbto tiirio ir pory skersmens priklausomybé (V/C=0,35)
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26 pav. Gyvsidabrio jsiskverbto tirio ir pory skersmens priklausomybé (V/C=0,5)
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Apskaiciavus poringumo parametrus pagal tris skirtingas metodikas, tai yra vandens jgério
kinetika, opting mikroskopijg ir gyvsidabrio porometrija, i 15 lentelés matyti, kad tikslus rezultaty
palyginimas yra jmanomas tik pagal vieng parametrg — bendrajj poringuma. Taip yra todé¢l, kad
gyvsidabrio porometrijos ir optinés mikroskopijos metodais yra jvertinamas tik bendrasis
poringumas. Bendrojo poringumo reik§més nustatytos optinés mikroskopijos ir gyvsidabrio
porometrijos metodais yra arciausiai viena kitos (zr. 15 lenteléje Ppengras reikSmes), o gautos tiriant
vandens jgério kinetika jos yra truputj didesnés. IS dalies, tai galima paaiskinti hidratacijos trukme.

Vandens jgério kinetikos tyrimas buvo atlickamas anks¢iau, o kiti du tyrimai buvo atliekami po
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27 pav. Gyvsidabrio jsiskverbto tario ir pory skersmens priklausomybé (V/C=0,65)

2.4. Atlikty tyrimy pagal skirtingas metodikas rezultaty palyginimas
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mety. Tuo tarpu vyko hidratacijos procesas, kurio metu galéjo pasikeisti cementinio akmens
struktiira. Zinant, kad pasikeitimai vykstantys cementinio akmens struktiiroje dél hidratacijos
proceso pasizymi sumazéjusiu bendru poringumu, galima teigti, jog $is procesas ir yra atspindétas

15 lenteléje gautais rezultatais.

15 lentelé. Poringumo parametry rezultatai gauti pagal skirtingas metodikas

VI/C =0,35 VIC =05 V/C = 0,65
Pavadinimas

Pbendras Patviras Puidaras Pbendras Patviras Puidaras Pbendras Patviras Puidaras
Vandens jgério
kinetika 29,38 | 13,01 | 16,37 | 38,09 | 19,76 | 18,33 | 47,85 | 28,46 | 19,38

+060|+116 | +138|+051|+086|+0,49 | +£1,32 |+£1,94 | +1,62
Optinés
mikroskopijos 26,54 | - - | 3467 | - - | 3873 | - -
metodas
Gyvsidabrio
porometrija 25,6 - - 33,42 - - 41,65 - -

Pory dydzio ir pory dydzio pasiskirstymo rezultaty, gauty pagal atliktas skirtingas tyrimo
metodikas, palyginimas yra sudétingas. Skirtingos tyrimy metodikos skirtingai jvertina Siuos
parametrus, kaip matyti i§ 16 lentelés. Vandens jgério kinetikos tyrimo, $ie dydziai jvertinami pory
dyd; apibiidinanciais santykiniais rodikliais: A — vidutinio pory dydZio rodikliu ir a — pory
vienodumo rodikliu. Optinés mikroskopijos metodo — klasémis, kurios suskirstytos i tustumy
dydzio intervalus. Gyvsidabrio porometrijos metodo S$ie dydziai yra jvertinami i§ tarpiniy
jsiskverbto gyvsidabrio kiekio ir pory dydzio priklausomybés. Pagal Cook (1991) gyvsidabrio
porometrija negalima nustatyti tikslaus pory dydzio pasiskirstymo, nes gyvsidabris turi patekti }
pory tinklg per siauriausias poras. Sio gyvsidabrio porometrijos tyrimo metu buvo gautos suminio
gyvsidabrio jsiskverbto kiekio ir pory dydzio priklausomybes, kurios leidzia nustatyti kritinj pory
dydj. Pory dydzio ar pory dydZio pasiskirstymo i$ $iy priklausomybiy nejmanoma nustatyti.
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16 lentelé. Pory dydzio ir pory dydzio pasiskirstymo parametrai

S _ . - Gyvsidabrio
Vandens jgério kinetika Optinés mikroskopijos metodas N
VIC porometrija
santykis N DydZio intervalas, Pory kiekis Kritinis pory dydis,
o

um intervale um
0,35 0,62 0,37 80 — 160 563 0,2
0,5 2,69 0,52 80 -120 645 0,3
0,65 4,68 0,66 60 — 100 1093 1,0

16 lenteléje pagal vandens jgério kinetikos rodiklj A matyti, kad didéjant vandens ir cemento
santykiui didéja vidutinis pory dydis, o 1§ optinés mikroskopijos tyrimo rezultaty matyti, kad
stambesnés poros aptinkamos bandiniuose su maZzesniu vandens ir cemento santykiu. IS pory
vienodumo rodikliy 16 lentel¢je galima spresti, kad didéjant vandens ir cemento santykiui pory
dydzio intervalas bandiniuose yra platesnis. Taciau analizuojant mikroskopinio tyrimo rezultatus
matyti, kad didesnio vandens ir cemento santykio bandiniai pasizymi siauresniu pory dydzio
intervalu ir didesniu tustumy kiekiu jame. Kritinio pory dydzio reikSmeés, gautos atlikus gyvsidabrio
porometrija, yra artimesnés vandens jgério kinetikos tyrimo rezultatams, nes rodo, kad esant
mazesniam vandens ir cemento santykiui gyvsidabrio jsiskverbimo greitis bus didZiausias prie
mazesnio pory dydzio.

Atlikus tyrimus matyti, kad poringumo parametry apskai¢iuoty pagal vandens jgério
kinetikg, optinés mikroskopijos metoda ir gyvsidabrio porometrija reikimés skiriasi. Sie skirtumai
atsiranda del to, kad skirtingas metodas, tiria skirtinguS poringumo parametrus ar pory dydZio
intervalus, o tik panaudojant formules ar statistinés analizés biidus yra randami Kiti poringumo
parametrai. PavyzdZiui, vandens jgério metodu tiriamas tik atviras poringumas, o kiti poringumo
parametrai apskaiCiuojami formulémis. Optinés mikroskopijos metodu geriausia tirti dideles,
sferines, jtraukto oro poras, nes tada galima tikétis tikslesniy rezultaty (Aligizaki 1995, Kalliopi,
Aligizaki 2006).

2.5. Cementinio akmens poringumo prognozavimo skai¢iavimai pagal vandens ir cemento

santikj

Poringumo prognozavimo skai¢iavimui atlikti pasirinkti pradiniai duomenys pagal tyrimui
naudotus medziagy kiekius bei pagal literatiiroje nurodytus zinomus dydzius. Pradiniai duomenys

cementinio akmens poringumo skai¢iavimams atlikti yra pateikti 17 lenteléje.
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17 lentelé. Pradiniai duomenys

pavadinimas szltavirrro Zymuo Vandens ir cemento santykis
vienetali V/C=0,35 V/C=0,5 V/C=0,65
CEM1425R kg C 1486,8 1215,7 1028,8
Vanduo I V 520,4 607,8 668,3
Oro pory koncentracija % 0o 3,0
Hidratacijos laipsnis 0h Nuo 0 iki 1, zingsnis 0,1
Cemento tankis kg/m® Pe 3100
Vandens tankis kg/m® Py 1000
C-S-H gelio tankis kg/m® Puel 2200
Gelio pory koncentracija
Cp-;l-%H gelyje J Pop 0.28
Skaic¢iavimas

Apskaic¢iuojama nehidratavusiy klinkerio daleliy koncentracija cemento akmenyje:

1-ap |
Pri = —Vpg (5.1)
1+=-L¢
Cpv

¢ia  on— hidratacijos laipsnis;

V — vandens kiekis cemento tesloje;
C — cemento kiekis cemento tesloje;
py — vandens tankis;

pc — Cemento tankis.

Apskai¢iuojama naujadary koncentracija cemento akmenyje:

On =1— @ — Poca ; (5.2)
¢ia @oca— Oro kiekis cemento akmenyje.

Apskaic¢iuojamas oro kiekis cemento akmenyje:

Poca = (";—: ; (53)

¢ia @o,—oro pory koncentracija.
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Apskai¢iuojama cementinés teslos koncentracija:

c ., v
v, = (; + ;) -100. (5.4)
Apskaic¢iuojamas naujadary tankis:
14
pv'pc(_"'ah)
pn = T——2. (5.5)
E'pc"'ah'Pv

Zinant, kad C-S-H gelio vidutinis tankis lygus 2200 kg/m?, apskai¢iuojamas naujadary santykinis
tankis d, arba C-S-H gelio koncentracija naujadaruose @gei:

d, = Pgel = %- (5.6)

Apskaic¢iuojama kapiliariniy pory koncentracija naujadaruose:

Prap =1 —dy. (5.7)

Zinoma, kad gelio pory koncentracija C-S-H gelyje ¢go = 0,28. Zinant @isp ir 9gp galima apskaiciuoti
kapiliariniy ir gelio pory kiekius cemento akmenyje:

Prap = (1 —dy) - ¢y, - 100. (5.8)

Apskaiciuojamas gelio pory kiekis cemento akmenyje:

P, = 0,28 @ge, " ¢ = 0,28 dy, * @y, - 100. (5.9)

Rezultaty suvestinés kintant hidratacijos laipsniui yra pateiktos 18, 19, 20 lentelése.
Kapiliariniy pory koncentracijos naujadaruose, kapiliariniy pory kiekio ir gelio pory kiekio
cementiniame akmenyje priklausomybés nuo hidratacijos laipsnio yra pateiktos atitinkamai 28, 29,

30 paveiksluose.
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18 lentelé. Rezultaty suvestiné kintatnt hidratacijos laipsniui, kai V/C = 0,35

Oh 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
O 0.480 | 0.432 | 0.384 | 0.336 | 0.288 | 0.240 | 0.192 | 0.144 | 0.096 | 0.048 | 0.000
¢Pn 0.490 | 0.538 | 0.586 | 0.634 | 0.682 | 0.730 | 0.778 | 0.826 | 0.874 | 0.922 | 0.970
Pn 1.000 | 1.177 | 1.327 | 1.455| 1566 | 1.662 | 1.748 | 1.824 | 1.891 | 1.952 | 2.007
dn 0.455 | 0.535| 0.603 | 0.661 | 0.712 | 0.756 | 0.794 | 0.829 | 0.860 | 0.887 | 0.912
Qxap | 0.545| 0.465 | 0.397 | 0.339 | 0.288 | 0.244 | 0.206 | 0.171 | 0.140 | 0.113 | 0.088
Prap | 26.75| 25.03 | 23.27 | 21.48 | 19.67 | 17.84 | 16.00 | 14.14 | 12.27 | 10.39 | 8.50
Py 6.24| 8.07| 990 | 11.74| 1359 | 1545 | 1731 | 19.17 | 21.04 | 2291 | 24.78
19 lentelé. Rezultaty suvestiné kintatnt hidratacijos laipsniui, kai V/C = 0,5
Oh 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
O 0.392 | 0.353 | 0.314| 0.275| 0.235| 0.196 | 0.157 | 0.118 | 0.078 | 0.039 | 0.000
On 0.578 | 0.617 | 0.656 | 0.695 | 0.735| 0.774| 0.813 | 0.852 | 0.892 | 0.931 | 0.970
Pn 1.000 | 1.127 | 1.240 | 1.341 | 1431 | 1512 | 1586 | 1.653 | 1.715| 1.771| 1.824
dn 0.455| 0.512 | 0.564 | 0.609 | 0.650 | 0.687 | 0.721 | 0.752 | 0.779 | 0.805 | 0.829
Qrap | 0.545| 0.488 | 0.436 | 0.391 | 0.350 | 0.313 | 0.279 | 0.248 | 0.221 | 0.195| 0.171
Prap | 31.52 | 30.09 | 28.64 | 27.17 | 25.69 | 24.20 | 22.69 | 21.18 | 19.66 | 18.13 | 16.60
Py 735| 8.85| 1036 | 11.87 | 13.38 | 14.89 | 16.41 | 17.94 | 19.46 | 20.98 | 22,51
20 lentelé. Rezultaty suvestiné kintatnt hidratacijos laipsniui, kai V/C = 0,65
Oh 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(% 0.332 | 0.299 | 0.265| 0.232 | 0.199 | 0.166 | 0.133 | 0.100 | 0.066 | 0.033 | 0.000
On 0.638 | 0.671| 0.705| 0.738 | 0.771 | 0.804 | 0.837 | 0.870 | 0.904 | 0.937 | 0.970
Pn 1.000 | 1.099 | 1.190 | 1.272 | 1.348 | 1.417 | 1.482 | 1.541 | 1.597 | 1.648 | 1.697
dn 0.455| 0.500 | 0.541 | 0.578 | 0.613 | 0.644 | 0.674| 0.701 | 0.726 | 0.749 | 0.771
Qkap | 0.545] 0.500 | 0.459 | 0.422 | 0.387 | 0.356 | 0.326 | 0.299 | 0.274 | 0.251 | 0.229
Prap | 34.81 | 3359 | 32.36 | 31.11 | 29.86 | 28.60 | 27.33 | 26.06 | 24.78 | 23.49 | 22.20
Py 812 | 9.39]| 10.67| 11.94| 13.22| 1451 | 15.79| 17.08 | 18.36 | 19.65 | 20.94
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29 pav. Kapiliariniy pory Kiekio kitimas kintant hidratacijos laipsniui
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30 pav. Gelio pory kitimas cemento akmenyje kintant hidratacijos laipsniui

Is 28 paveikslo galime matyti, kad didéjant hidratacijos laipsniui kapilairiniy pory
koncentracija naujadaruose cemente mazéja. Didelg jtakg kapiliariniy pory koncentracijai turi
vandens ir cemento santykis. Kuo V/C didesnis, tuo kapiliariniy pory koncentracija naujadaruose
yra didesné.

Kapiliariniy pory kiekis didéjant hidratacijos laipsniui mazéja (29 pav.), o geliniy pory
kiekis didéjant hidratacijos laipsniui didéja (30 pav.).
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Isvados

IS vandens jgério metodo rezultaty matyti, kad bandiniai su didesniu vandens ir
cemento santykiu yra didesnio poringumo. Poringumui didéjant Zymiai padidéja atviras
poringumas, o uzdaras — licka beveik nepakites, tai sumazina cementinio akmens
atsparuma Salciui.

Atlikus vandens jgério kinetikg matyti, kad kuo didesnis V/C santykis, tuo vidutinis
pory dydis yra didesnis, o pory pasiskirstymas pagal dydj didéja nezymiai.

Mikroskopiniu metodu nustatyta, kad didéjant vandens ir cemento santykiui didéja
bendras pory tiris, specifinis pory pavirSius. ISmatuoty tuStumy skaicius didesnis
bandiniy su didesniu V/C santykiu.

Atlikus gyvsidabrio porometrijos tyrimus nustatyta, kad didéjant cementinio akmens
bandiniy vandens ir cemento santykiui, poringumas didéja, taip pat didéja kritinis pory
dydis.

Atlikus cementinio akmens poringumo prognozavimo skai¢iavimus pagal vandens ir
cemento santykj buvo nustatyta, kad didéjant hidratacijos laipsniui kapiliariniy pory
koncentracija naujadaruose cemente mazéja. Kuo V/C santykis didesnis, tuo kapiliariniy
pory koncentracija naujadaruose yra didesné. Kapiliariniy pory kiekis did¢jant
hidratacijos laipsniui mazéja, o geliniy pory kiekis didéjant hidratacijos laipsniui didéja.

Lyginant bandiniy su skirtingais vandens ir cemento santykiais poringumo
parametrus, nustatytus pagal tris poringumo parametry nustatymo metodikas, galima
daryti iSvada, kad palyginimas jmanomas tik pagal viena parametra — bendrajj
poringumg. Bendrojo poringumo dydziy vertés yra panasios — vidutinis standartinis

nuokrypis yra 3,01 %.
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