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Santrauka. Nagrinéjama horizontaliy betono konstrukcijy (apie 10 cm storio) drégmés desorbcija. Tirti trys
skirtingi betono misiniai, kuriy sudétys skiriasi V/C santykiu, viename jy klojumui padidinti naudotas plas-
tiklis. Tyrimo metu buvo fiksuojami betono bandiniy tarinio drégnio ir masés poky¢iai. Betono bandiniai
buvo dZiovinami nataraliomis salygomis po to, kai nusistovéjo pusiausvyros drégmé - dziovinimo spintoje.
Nagrinéjama betono struktaros jtaka desorbcijos procesui, jvertinant tiriamo betono pory ir kapiliary issi-

déstyma bei jy forma.

Reiksminiai ZodzZiai: betonas, drégmeé, desorbcija, struktira, tarinis drégnis, poros, kapiliarai.

1. Ivadas

Eksploatuojamas horizontalias betono konstrukcijas
veikia jvairtis cheminiai ir fizikiniai veiksniai, kurie
néra jvertinti projektuojant laikancigsias konstrukci-
jas. Irtis pazeistose konstrukcijy vietose ir jtrikiuose
vyksta greiciau, kai j juos absorbuojama drégmeé i§
aplinkos. Vanduo kaip tarpininkas pernes$a cheminius
elementus, tirpdo mineralus, jungiasi su jais | naujus
darinius.

Pavyzdziui, betoninés grindys neretai kontaktuo-
ja su drégnu gruntu, todél drégmés kiekis betoninése
grindyse svyruoja labiau, palyginti su kitomis statinio
konstrukcijomis. Pasitaiko jvairiy eksploataciniy pro-
blemy (pvz., jvykti $arminei betono korozijai reakcijos
zonoje pakanka 90-95 % santykinés drégmeés) dél dre-
gmeés svyravimy, nors yra jrengiama tinkama hidroizo-
liacija ir uzkertamas kelias tiesioginei vandens migra-
cijai. Taciau $ias problemas gali sukelti ir vandens gary
difuzija paciame betone.

Nuodugnus pazeisty betoniniy grindy istyrimas
parodé, kad temperatiiros ir drégmeés veikiamas beto-
nas yra labiau pazeidziamas (Leivo 2008), nei anksc¢iau
manyta. Drégmés skverbimosi kinetika pastato pirmo
auksto grindyse yra kintamas reigkinys ir labai priklau-

so nuo aplinkos temperatiros. Pastato betoniniy grin-
dy konstrukcija veikia statybiné, gruntiné, higroskopi-
né, kondensaciné ir eksploataciné drégme.

Dauguma eksploatuojamy betoniniy grindy dan-
gy turi kritinius drégmés lygius. Jei eksploatacinis san-
tykinés drégmés lygis yra 80-95 %, islieka tinkamos
salygos fizikiniams ir cheminiams pokyc¢iams betone
(Leivo 2008).

Fizinés ir mechaninés betono savybés priklauso
nuo daugelio veiksniy, vienas i$ jy — betono strukta-
ra. Betono struktiira sudétinga, nes ji sudaro skirtingo
dydzio ir sudéties dalelés — nuo keliy mikrony dydzio
cemento klinkerio ar kalcio hidrosilikaty daleliy iki
keliy centimetry dydzio uzpildy daleliy. Be to, betono
struktara laikui bégant nuolat kinta vykstant jvairiems
fizikiniams ir cheminiams procesams. Kintant struk-
tarai, keiciasi ir betono savybés. Dazniausiai betone
i$skiriami trys struktariniai lygiai: mikrostruktira,
mezostruktira ir makrostruktira. Betono makro- ir
mezostruktira turi poveikj jo poringumui. Konkreti
pory struktiira betone susidaro vykstant cemento hi-
dratacijai.

Drégmés kinetika betone priklauso nuo zaliavy
sudéties, susiformavusios struktiiros (pory tipo, dy-
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dzio, jy pasiskirstymo bei atsirandanciy plys$iy pobu-
dzio) ir nuo eksploatacinés aplinkos. Drégmé medzia-
gose paprastai skirstoma j skirtingas kategorijas arba
grupes, priklausomai nuo to, kiek stipriai vandens
molekulés suristos su pavir§iumi ar medziagos struk-
tira. Isskiriamos Sios vandens rysio formos: chemiskai
suristas, adsorbciniu badu suristas, kapiliariniy jégy
suristas, laisvasis.

Kadangi pory struktira keic¢iasi vykstant cemento
hidratacijai, galima teigti, kad tai daro poveikj ir be-
tono adsorbcijos ir desorbcijos (dzitivimo) procesams.
Esant drégmeés adsorbcijai i§ aplinkos, skystis patenka
j mikroplysj veikiamas kapiliariniy jégy slégio. Gibb-
so teorija apibudina adsorbcijg mezo- ir makroporose
(Gibbs 1993). Si teorija parodo ry3j tarp gary slégio ir
kapiliary spindulio.

Kai kurie tyrinétojai (Espinosa, Franke 2006) pa-
daré i$vada, kad vadinamosios butelio formos poros
padidina histerize tarp kapiliary kondensacijos ir ga-
ravimo. Feldman ir Sereda (1968) paaiskina histereze,
esant labai mazai santykinei drégmei dél tarpsluoksnio
vandens pasisavinimo. Tarpsluoksniais vanduo uzpil-
do vietg tarp CSH fazés ir yra stipriai suristas sgveikos
jégy. Dél tarpsluoksninio vandens pasalinimo atsiran-
da dideli negrjztami susitraukimai, o tai rodo negrjzta-
mus CSH faziy mikrostruktiros poky¢ius.

2. Tyrimo metodika ir priemonés

Norint nustatyti desorbcines betono savybes buvo
pagaminti betono kubeliai, kuriy vandens ir cemen-
to santykis yra skirtingas. Jy gamybai naudotos $ios
medziagos: cementas (CEM II/AL 42,5 MPa, daleliy

tankis p, = 3100 kg/m?); smeélis (daleliy tankis p,, =
2650 kg/m?, piltinis tankis p_,, = 1700 kg/m?); dolo-
mitiné skalda (daleliy tankis p,, = 2600 kg/m?, piltinis
dolomitinés skaldos tankis p,, = 1400 kg/m?3, tustymeé-
tumas T, = 39 %); vanduo.

Laboratorijoje tirty betono misiniy sudétys pa-
teiktos 1 lenteléje. Betono miSinio savybés buvo
nustatytos sumaiSius misinj, taip pat praéjus 30 ir
60 min. Misinio slankumas (nuosédis) nustatytas pa-
gal LST EN 12350-2:2009. Vebe rodiklis nustatytas pa-
gal LST EN 12350-3:2009 konsistometru ,,Contros 54
CO195“ Betono bandiniai buvo tankinami ant vibra-
cinio stalelio. Formose bandiniai buvo laikomi 20 val.
t = +(20£2) °C temperatiros aplinkoje. Bandiniai buvo
kietinami pagal LST EN 12390-2:2009 reikalavimus,
28 paras laikant bandinius vandenyje rezimo kamero-
je, pastovioje temperatiroje (t = +(20+2) °C). Betono
gniuzdomasis stipris nustatytas pagal LST EN 12390-
3:2009. Po 28 pary vidutinis betono gniuzdomasis sti-
pris sudaré:

D1 serija - 32,4 MPa;

o D2 serija - 43,3 MPa;

» D3 serija — 45,6 MPa.

Buvo matuojama penkiy kiekvienos serijos beto-
no kubeliy drégmé 9-iuose taskuose (1 pav.). Drégmei
betone nustatyti buvo naudotas drégmés matuoklis,
kurio veikimas pagrjstas dielektrinés skvarbos matavi-
mu. Matuojant nustatomas medziagos tarinis drégnis.
Bandymui naudoto T-M-170 matuoklio techninés
charakteristikos yra $ios: trinio drégnio matavimo ri-
bos — 0-80 %, tikslumas - 0,1 %, darbo aplinkos tem-
peratira — nuo 0 °C iki 50 °C.

1 lentelé. Tirty betono misiniy sudétys

Table 1. The composition of investigated concrete cubes

1 m3 betono misinio kiekis
Medziagos Matavimo vienetai C25/30 C30/37 C/35/45
(D1 serija) (D2 serija) (D3 serija)
Cemento kiekis kg 366 457 457
Vandens kiekis ) 205 160 160
Dolomito uzpildo kiekis kg 1171 1157 1157
Smélio kiekis kg 601 656,14 656,14
V/C - 0,56 0,35 0,36
»Flormix*“ plastiklis ml - - 90
Slankumas mm 7 (S2) - 9 (S2)
Vebe rodiklis s - 32 (V0) -
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Mastelis 1 cm

1 pav. Betono kubelio suskirstymas j drégmeés matavimo zonas

Fig. 1. Moisture measurement zones on the concrete cube

Bandiniams sverti naudotos KERN 572-45 svars-
tyklés, kuriy didziausioji svérimo riba - 12 100 g, sveé-
rimo tikslumas yra +0,05 g.

Betono bandiniai desorbcijos tyrimo metu buvo
laikomi dziovinimo spintoje SNOL 67/350 LN, kurios
T, ax = 350 °C, talpa - 67 L.

Bandiniams paruosti ir tirti elektroniniu skenuo-
janc¢iu mikroskopu buvo naudojama $i jranga:

« 610 mm skersmens deimantinis pjaklas gaba-

lams pjauti;

« 150 mm skersmens deimantinis pjuklas mazes-

néms daleléms pjauti;

+ 405-510 mm skersmens vibruojantis poliravimo

diskas;

* 250-460 mm skersmens §lifavimo ratas;

» 250-460 mm skersmens poliravimo ratas.

Perpjauti betono kubeliy gabalai buvo slifuojami
ir poliruojami. Po pirminio poliravimo bandiniai buvo
supjaustyti apie 1 cm® dydzio gabalais, paskui betono
ruosiniai buvo poliruojami dar kartg (2 pav.).

Sugerti elektrony kraviui nupoliruoti bandiniai
buvo padengti laidzia danga, tam naudotas aliuminis.

Betono struktiros tyrimai buvo atlikti skenuo-
janciu elektroniniu mikroskopu ,,e-Line“ (SEM). Be-
tong vertinant mikroskopu, labai svarbus yra méginio
paruosimas. Buvo tiriami poliruoti betono bandiniai.
Betono bandiniy analizé atlikta naudojant Alfred Raith
GmBh ,,e-Line” jranga.

Sig jrangg sudaro skenuojantis elektroninis mi-
kroskopas (SEM), pavirsiaus cheminés analizés detek-
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Mastelis 1 cm

2 pav. Betono bandinio ruo$inio pavyzdys

Fig. 2. The example of tested concrete

torius (EDX), vakuumo sistema, pavyzdzio tvirtinimo
ir padéties nustatymo sistema, vaizdy generavimo ir
apdorojimo sistema, litografiné sistema. Precizi$kai
valdomas elektrony pluosto saltinis — elektroniné opti-
né kolona Gemini (,,Carl Zeiss“). Visas sistemas jungia
ir valdo bendra kompiuteriné sistema, leidzianti atlik-
ti vaizdy analizés procediiras bandinio 100x100 mm
plote 10 nm tikslumu. Elektroninio spindulio kreipimo
sistemos atlenkimas — nuo 1 iki 1000 pum. Stalelio su
bandiniu bazavimas X-Y a$imis valdomas pagal laze-
rinio interferometro duomenis.

Analizuojamas bandiniy pavir$iaus buvo padeng-
tas aliuminiu fizinio nusodinimo vakuume badu, nau-
dojant jrenginj AVAC HVC600 ir kaitinant i$garinama
medziagg elektroniniu spinduliu. Dengiant bandinius
aliuminiu dangos storis — 50-80 mm. Garinant storio
kontrolé atlikta kvarcinémis svarstyklémis. SEM for-
muoja vaizda, sudarydamas fokusuojamy elektriniy
spinduliy matrica mazame bandinio plote.

3. Drégmeés pokyciai dziastant betonui

28 paras nataraliai kietéje vandenyje betono ku-
beliai buvo laikomi pastovioje temperatiroje (¢ =
+(20£2) °C). Patalpos oro santykiné drégmé (SD)
svyravo 55-73 %. Po 4 pary buvo pradéti bandiniy
drégmés ir masés matavimai. Viename taske betono
drégmé buvo matuojama penkis kartus. Bandymo
pradzioje, atliekant tarinés betono drégmés matavimus
vieno 1 serijos (1 lentelé) betono kubelio devyniuose
taskuose, gauti matavimo rezultatai pateikti 3 pav.
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Fig. 3. The spread of moisture measuring results at nine points
of a distinct cube

Viename (D1 serijos sudéties) kubelyje vieno tas-
ko tarinés drégmés matavimo rezultatai kito 0,6-1,4 %,
vidutiniskai 0,98 %.

Kas 7 paros kubeliai buvo sveriami, matuojama jy
tariné drégmeé, fiksuojama patalpos temperatara ir san-
tykiné drégmé. Tarinés drégmés pokytis dziastant beto-
nui nattraliomis saglygomis pateiktas 4 pav. Matyti, kad
visy serijy bandiniy tariné drégmé per pirmasias 25
dzitivimo paras mazéjo sparciausiai, vidutiniskai 13 %,
per likusias 52 paras ji sumazéjo vidutiniskai dar 5 %.

Lyginant visy trijy serijy bandiniy drégmés po-
ky¢io vidurkius pastebima, kad betono kubeliuose su
,»Flormix“ plastikliu drégmeés pokytis yra maziausias ir
sudaro 15 %, kity dviejy sudéciy drégmés pokytis yra
panasus (20 %). Iki 78 paros patalpos aplinkos santy-
kiné drégmé buvo 55-60 %. 79-87 paromis santyki-
né patalpos aplinkos drégmé padidéjo iki 65-73 %. I§
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5 pav. matyti, kad tomis paromis matuojant drégme
betono kubeliuose taip pat fiksuotas jos padidéjimas.
D1 serijos betono sudéties vidutinés tarinés dré-
gmeés matavimo penkiuose bandiniuose duomeny issi-
sklaidymas bandymo pradzioje ir pabaigoje pateiktas 5
ir 6 pav. Matavimo pradzioje tirinis drégnis svyruoja
2,3 %. Bandymo pabaigoje, nusistovéjus pastoviai ma-
sei, drégmés svyravimai sumazéjo ir sudaré 0,3 %.
Bandymo pradzioje D2 ir D3 serijos sudéciy
(1 lentelé) betono tirinio drégnio matavimo rezultaty
sklaida vidutiniskai buvo 1,3 %, bandymo pabaigoje —
0,2 %. D2 ir D3 serijos bandiniuose betono tirinio
drégnio matavimo rezultatai buvo maziau issisklaide.
Taikant statistinius metodus galima patikrinti, ar
dviejy serijy betono tariné drégmeé néra lygi (H,, hipo-
tezé (1) pries alternatyvig hipotez¢ H,) (Sheskin 2000):

Hy: =Hjs
(1)

Hy:p,; U Lj=1..,ni#j,

¢ia: n = 3 — betono misiniy serijy skaicius; p; - viduti-
né j serijos imties reik§mé.

Kai duomenys pasiskirste pagal normalyjj skirs-
tinj (1) hipotezei tikrinti galima taikyti Stjudento kri-
terijy nepriklausomoms imtims, kai generaliniy aibiy
dispersijos nelygios (Sheskin 2000). Pirmiausia apskai-
¢iuojama ¢ statistika pagal formule (Sheskin 2000):

g HiTH
4/SZ~2/n+S]2»/n )

¢ia: §; — j imties standartinis nuokrypis (2 lentelé); n =

2)

3 — betono misiniy serijy skaicius; p; - vidutiné j seri-
jos imties reikSmé.
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4 pav. Drégmés poky¢iai dzitstant betonui nattraliomis salygomis (t = +(20£2) °C; SD = 55-73 %)

Fig. 4. Changes in concrete moisture under natural environment conditions (¢t = +(20£2) °C; RH = 55-73%)
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Fig. 5. The spread of the measurements of the average
moisture content of D1 series concrete in five cubes
at an early investigation stage
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Fig. 6. The spread of the measurements of the average
moisture content of D1 series concrete in five cubes
at the final stage of investigation

Apskai¢iuojamas laisvés laipsniy skaicius k, kuris
yra maziausias sveikasis skaicius, tenkinantis salyga:

4 3.¢4 37
Sexp/n +Scalc/n

Hipotezé H,, (1) atmetama, jeigu |t| > t_ ,(k), ¢ia

k< (3)

t,2(k) — Stjudento skirstinio su k laisvés laipsniais o./2
lygmens kritiné reiksmeé. Taip pat Hipotezé H,, (1) at-
metama, kai Stjudento kriterijaus p reik§mé gaunama
didesné nei a.. Siame darbe teigiama, kad o = 0,05.
Kai duomenys pasiskirste ne pagal normalyjj dés-
nj galima taikyti neparametrinius kriterijus. (1) hipo-
tezei tikrinti galima taikyti Mano ir Vitnio kriterijy
(Sheskin 2000). Mano ir Vitnio kriterijaus statistikos:

27
n(n +1
U1 =mn, +M_Rl’
2 (4)
ny (ny +1)
Uy =my + 22— Ry,

¢ia: n) ir n, — 1 ir 2 imties dydis; R, ir R, yra rangy,
priskirty atitinkamai pirmosios ir antrosios im¢iy na-
riams, suma.

Yra sukurta daugiau kaip 20 kriterijy duomeny
normalumui patikrinti (Ko63aps 2006). Mazoms imtis
geriausiai tinka Sapiro ir Vilko (Shapiro & Wilk) krite-
rijus. Tarptautiniame standarte ISO 5479:1997 duome-
ny normalumui patikrinti taip pat taikomas Sapiro ir
Vilko kriterijus. Jame nurodoma, kad imties dydis turi
bati n > 8. Kai imties dydis mazZesnis, normalumo ti-
krinimas néra patikimas. Nagrinéjamu atveju kiekvie-
nos serijos imties dydis yra 5 kubeliai, todél duomeny
normalumo patikrinti negalima.

Kadangi imties pasiskirstymo désnis nezinomas,
tai statistinéje analizéje taikysime kelis kriterijus: Stju-
dento bei Mano ir Vitnio kriterijus. Statistiniai im¢iy
jverciai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé Betono kubeliy dzitivimo statistiniai jverciai

Table 2. Statistical criteria for drying concrete cubes

2 Serijy vidurkiai Serijy standartiniai
= u, % nuokrypiai S, %

‘§ 1 2 3 1 2 3

1 32,04 | 30,97 30,56 0,33 0,49 0,20
2 28,25 26,27 26,63 0,91 0,24 0,32
3 25,16 22,99 23,96 1,71 0,24 0,89
4 22,45 20,90 22,39 0,45 1,43 1,31
5 18,50 17,61 20,59 1,27 1,42 1,58
6 17,04 | 16,24 | 19,51 0,96 0,64 0,75
7 15,61 14,50 17,59 0,49 0,42 0,77
8 15,28 13,92 17,26 0,80 0,20 1,01
9 15,12 14,50 15,22 0,60 0,37 0,81
10 | 14,80 13,03 15,29 0,52 0,58 0,71
11 13,52 12,12 15,70 0,15 0,34 0,74
12 13,32 11,80 14,42 0,23 0,35 0,64

Kad buty paprasciau, hipoteze (1) perrasysime

taip:
Hoy: iy =Wy [Hopt ly=Hs [Hoz: By =Hs,
. . . ©)
Hypo g #0ys> (Hppt by #Hs, (His: py # s
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Hipoteziy tikrinimo rezultatai surasyti 3 lenteléje.
Sioje lenteléje viena Zvaigzdute pazymétos imtys, kuriy
H,, hipotezé imama pagal Stjudento arba Mano ir Vi-
tnio kriterijus, dviem Zvaigzdutémis paZzymétos imtys,
kuriy H,, hipotezé imama pagal Stjudento bei Mano ir
Vitnio kriterijus kartu. 3 lenteléje Stjudento bei Mano
ir Vitnio kriterijaus p reik§meés apskaiciuotos programa
»Statistika®

Kaip rodo 3 lentelé, statistinés i$vados pagal Stju-
dento bei Mano ir Vitnio kriterijus, drégmés svyravi-
mo hipoteziy reikSmingumai skiriasi.

3 lentelé. Hipoteziy tikrinimo kriterijy reik§meés

Table 3. Criterion values of hypothesis evaluation

Nattraliai i8dZiovinti bandiniai véliau buvo dzio-
vinami t = +(105%5) °C temperatiiroje. Kubeliai buvo
sveriami ir drégmé matuojama kas 7 paros. Bandi-
niai, i§imti i§ dziovinimo spintos, buvo laikomi ek-
sikatoriuose patalpoje, kurioje temperatara buvo ¢ =
+(2012) °C, kol bandiniai atvésdavo iki patalpos aplin-
kos temperaturos. | eksikatorius, kad betono kubeliai
nesudrékty, buvo jpilta NaClL

I§ 7 pav. matyti, kad, dzitstant betonui dZiovini-
mo spintoje, visy serijy bandiniy tariné drégmé in-
tensyviausiai kinta per pirmasias 14 desorbcijos pary
(vidutiniskai tarinis drégnis sumazéjo 5,2 %), o per li-
kusias 42 paras vidutinigkai jis dar sumazéjo tik 1,2 %
nuo turétos drégmés.

2 Stjudento kriterijaus Mano ir Vitnio kriterijaus .. _ . ..

-Q

,§ p reilémés » reilémés 4. Betono bandiniy struktiros jvertinimas

2 Hy, | Hy, | Hys | Hyy | Hpy | Hys Nusistovéjus pastoviai bandinio masei, betono bandi-

1 | 0005 | 0137 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,117° | nys buvo perpjautas apie 2 cm nuo matavimo plokstu-

2 | 0007 | 0083 | 0014 | 0009 | 0,009 | 0,117 | mos | dviatskiras dalis, kuriose buvo matuojama dre-

3 | 0046 | 0070 | 0214 | 0117 | 0251" | 0.028 gme.. Tolesniems tyrn'nams buV.o na.udOJama. v1rsut1n.e

- ” - ” — nupjauta betono dalis, nes drégmés matavimo gylis

4 10,070 | 0,1237 | 0,927 0,036 | 0,249 | 0,251 . . TR i . .
buvo apie 2 cm. Vizualiai apziGréjus pjavj pastebéta,

> | 0327 | 0014 | 0052 | 0347 | 0047 | 0016 | yad maziausia drégmé buvo tuose taskuose, kuriuose

6 {0165 | 0,000 | 0,002 ] 0,251 ] 0,009 | 0,009 | artj pavirsiaus pasitaiké stambaus uzpildo.

7 | 0,005 | 0,000 | 0,002 | 0,012 | 0,009 | 0,009 Palyginus bandinius galima teigti, kad drégmé

8 | 0,017 | 0,001 | 0,010 | 0,009 | 0,028 | 0,009 mazesné tuose taskuose, kuriuose buvo masyvesné be-

9 | 0,093 | 0125 08207 | 0,047 | 0917 [0117" | tono struktiira, matoma maziau kapiliary.

10 | 0,001 | 0,001 | 0249° | 0,009 | 0251 | 0,009 Slfekmnt nustatyti l?et?no porétumo jtaka dre.gme.s
svyravimams, buvo atlikti betono struktiiros tyrimai.

11 0,000 0,000 0,002 0,009 0,009 0,009 . . . L
SEM buvo tirta po du kiekvienos betono sudéties

12 | 0,000 0,000 0,014 0,009 0,016 0,009 . ..
(1 lentelé) bandinius.

15,00
* D1 serija
14,00 | ——fl— D2 serija -
\ —— D3 serija

13,00 1

12,00

Betono tarinis drégnis, %

11,00

S)OO_M
7,00 i i i |

6,00 T T T T
106 113 120 127 134

T T T T T T
141 148 155 162 169 176 183

Betono desorbcijos trukmé, paromis

7 pav. Drégmés poky¢iai betone, bandinius laikant dziovinimo spintoje (t = +(105£5) °C)

Fig. 7. Changes in concrete moisture under drying stove conditions (¢ = +(105%5) °C)
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Tarptautiné organizacija IUPAC numato tokj
pory skirstymo pagal dydj principa (4 lentelé).

Kapiliarinés poros sukietéjusiame cemento akme-
nyje atsiranda i$garavus vandens pertekliui ir likus
uzdarytam orui. Vandens perteklius pasiskirsto gelio
porose ir tarpuose tarp nesureagavusiy cemento dale-
liy ir hidratacijos naujadary (Kondraivendhan, Bhat-
tacharjee 2010).

4 lentelé. Betono pory pasiskirstymas (IUPAC)
Table 4. The distribution of concrete pores (IUPAC)

Pavadinimas Pory spindulys, r Aprasymas

Gelio poros <1,0 nm Gelio mikroporos
1,0-25 nm Gelio mezoporos
Kapiliarinés 25-50 nm Mikrokapiliarinés

poros poros
50 nm -1 um Makrokapiliarinés

poros
Oro poros >1 um Kaverny, plysiy ir
oro pory visuma

IS jy iSgaravus laisvajam vandeniui desorbcijos
metu, lieka tuscios kapiliarinés poros. Kapiliariniy
pory skaicius cemento akmenyje daugiausia priklau-
so nuo laisvojo vandens kiekio ir hidratacijos laipsnio.
Didéjant V/C santykiui ir laisvojo vandens kiekiui ce-
mento akmenyje, didéja kapiliariniy pory kiekis (Kon-
draivendhan, Bhattacharjee 2010).
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Lyginant gautus rezultatus su kity tyréjy duo-
menimis (Espinosa 2006), esant tai paciai aplinkos
santykinei drégmei, matavimo rezultatai yra panass,
t. y. kai V/C = 0,6, o aplinkos santykiné drégmé 60 %,
masés drégnis - 5,2 %, esant 70 % aplinkos santykinei
drégmei - 6,8 %.

Cemento akmens kapiliarinis poringumas, didé-
jant cemento hidratacijos laipsniui (didéjant cemento
akmens kietéjimo laikui), mazéja, nes susidarancio
naujadary gelio tiris apie 2,2 karto didesnis uz nehi-
dratavusio cemento tarj ir cemento hidratacijos pro-
duktai uzima dalj likusio tario (Allena et al. 1987).

Atlikus skirtingy sudéciy (1 lentelé) D2 ir D3 se-
rijos betono bandiniy, laikomy nattraliomis salygo-
mis bei dZiovinimo spintoje, betono tarinio drégnio
priklausomybiy palyginimus (8 pav.), tankio ir trinio
drégnio sarysio kreiviy pobudis isliko panasus.

Vertinant D1 serijos (9 pav.) skenuojanciu elek-
troniniu mikroskopu bandiniy ruosiniy gautas nuo-
traukas, matyti, kad siame betone buvo jvairaus plocio
(nuo 1 iki 10 pm) plysiai betono skiedinio dalies ma-
tricoje.

Vertinant D2 serijos skenuojanciu elektroniniu
mikroskopu bandiniy ruo$iniy gautas nuotraukas
(10 pav.), matyti, kad Sios sudéties betono skiedinio
dalyje susidaré makrokapiliarinés poros (daugiau nei
1 pm). Tokio betono struktiiroje vyravo plokséios for-
mos cemento akmens junginiai.

! \
26
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2500,0 2450,0 2400,0
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Betono bandiniy tankis, kg/m’

2350,0
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—@— D2 serijos betono bandiniy dziGivimas natiiraliomis salygomis

+=+fk+=+ D2 serijos betono bandiniy dziavimas dZiovinimo spintoje

=& D3 serijos betono bandiniy dziavimas nataraliomis salygomis

«=+=A+++ D3 serijos betono bandiniy dzitivimas dziovinimo spintoje

8 pav. Betono kubeliy tankio ir tirinio drégnio sarysis

Fig. 8. The relation between bulk moisture and concrete cube density
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9 pav. D1 serijos miinio betono bandiniy struktara
Fig. 9. The structure of D1 series concrete cubes
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10 pav. D2 serijos misinio betono bandiniy struktara
Fig. 10. The structure of D2 series concrete cubes
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11 pav. D3 serijos mi$inio betono bandiniy struktiira

Fig. 11. The structure of D3 series concrete cubes

Vertinant D3 serijos skenuojanciu elektroniniu
mikroskopu bandiniy ruo$iniy gautas nuotraukas
(11 pav.), matyti, kad $io betono cemento akmeniui
buvo budingos ir nemazo skersmens oro poros (3-
40 wm), kuriy krastuose i$sidésté prizmés formos jun-
giniai, kuriy neturéjo D1 ir D2 serijos bandiniai.

Lyginant visy bandiniy ruosiniy nuotraukas matyti,
kad D3 sudéties betono struktiirg veiké naudotas plasti-
kas, o tai ir lémé skirtingus drégmés desorbcijos tempus.

5. Isvados

1. Vykstant betono konstrukecijy (apie 10 cm storio)
desorbcijai natiiraliomis salygomis (uztikrinant
konkredia fiksuotg aplinkos temperattros ir dré-
gmeés rezima) drégmés pusiausvyra nusistovi per
55-75 paras, pasiekiant 12-14 % tarinj drégnj (arba
5-6 % masés drégnj).

2. Intensyviai dziovinant nattralios pusiausvyros dreé-
gmés betong (apie 10 cm storio) 105 °C temperatii-
roje, jo drégmé nusistovi per 14 pary, pasiekdama
8-10 % tarinj drégnj (arba 3,4-4,2 % masés drégnj).

3. Betono dzituvimo greitis daugiau priklauso nuo
aplinkos salygy negu nuo sunkiojo betono tankio.

4. Apdorojus gautus drégmeés svyravimy duomenis
statistiniais metodais, galima teigti, kad gauti rezul-
tatai statistiniu poZitriu yra reik§mingi.
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INVESTIGATION INTO MOISTURE DESORPTION IN CONCRETE CONSTRUCTIONS

A. A. Navickas, J. Kaupiené

Abstract. The article investigates the moisture desorption of concrete constructions. Three concrete mixtures with different
V/C ratio were tested. In one of the mixtures, a plasticizer was used. The test revealed changes in bulk humidity and weight.
Specimens were dried in a natural environment after equilibrium moisture in a drying oven was reached. In the beginning
of the test, the volume humidity of specimens with D1 composition varied in the range of 2.3 %. At the end of measuring,
when constant weight was reached, moisture range decreased up to 0.3 %. When starting the test, the dispersion of the re-
sults of bulk humidity of specimens with D2 and D3 composition (Table 1) at an average was 1.3 % and at the end of the test
it made 0.2 %. In the specimens of D2 and D3 composition, the results of the measurement of bulk humidity were scattered
less. Also, an effect of concrete structure on the desorption process, rating pore and capillary structure in concrete and their
shape has been evaluated. When a constant weight of specimens was reached, the specimen were cut into two parts about 2
cm from the plane where moisture had been measured. For subsequent tests, the top cut part was used, because the depth
of measuring moisture was about 2 cm. Visual examination displayed that minimum moisture was in the points with large
aggregates near the surface. After a comparison of the specimens it can be affirmed that moisture content is less in the points
where the structure of concrete is more massive and less capillaries can be seen.

Keywords: concrete, desorption, structure, volume humidity, porosity, capillaries.
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