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AKYTOJO BETONO ATSPARUMO SALCIUI, TAIKANT SKIRTINGAS

BANDYMU METODIKAS, VERTINIMAS

R. Maciulaitis, D. Nagrockiené

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. Ivadas

Dujy ir puty akytaji betong klasifikuoti gana sudé-
tinga, nes tai galima atlikti pagal daugeli tokio betono
savybiy ir funkciju. Akytajam termoizoliacinés-konstruk-
cinés bei konstrukcinés paskirties betonui svarbi nor-
matyviné savybé yra atsparumas Saléiui [1, 2].

Standartiniai akytojo betono atsparumo $aléiui nu-
statymo metodai visame pasaulyje buvo grindziami kla-
sikiniu tirinio $aldymo principo taikymu. Lietuvoje Sie
metodai per pastaruosius deSimtmecius keitési tyrimus
vykdant ciklinio tiirinio $aldymo ir atSildymo ardomojo
poveikio bandiniams sumazinimo linkme. Tai buvo re-
alizuota pereinant nuo bandiniy atSildymo vandenyje |
ju at8ildyma maksimaliai drégname ore (vir§ vandens)
(3, 4].

Kaip rodo moksliné patirtis [5, 6], toks bandymo
salygu pakeitimas apriboja tolesni galima poringosios
erdvés uzpildymo vandeniu laipsnio didéjima, kuris yra
budingas, kai bandiniai $ildymo metu tiesiogiai kontak-
tuoja su vandeniu. Naujos at§ildymo salygos skatina tik
drégmés migracija ir tam tikras jos sankaupas tokios
medziagos porose ir kapiliaruose ciklinio poveikio me-
tu bei jos nuostolius $aldant dél garavimo arba subli-
macijos procesy. Taigi realiai galima laukti itempimu
ir deformacijuy vystymosi sumazéjimo, o kartu ir destruk-
cijos proceso sulétéjimo tokio ciklinio poveikio metu.

Tokia metodikos pakeitimo aprobacija galima pa-
aiSkinti tik noru dirbtinai padidinti akytyju betony at-
sparumo S$al¢iui marke, kadangi dauguma gaminamos
produkcijos pagal §i rodikli buvo prastos kokybés. Kita
vertus, jau gana seniai kritikuojamas ir pats tiirinio $al-
dymo principo taikymas sieny ir atitvary medZiagy, tarp
ju ir akytuju betony atsparumui $aléiui nustatyti [7-9],
kadangi akytojo betono, keraminiy ir silikatiniy plyty
ar netgi sunkiojo betono eksploatacijos salygos sienose

arba atitvarose i§ esmés nesiskiria atsparumo 3aléiui as-

pektu [4]. Tokiose konstrukcijose visi gaminiai ir me-
dziagos patiria kryptinga, vienpusj Saldyma ir didesnj
ar mazesnj atmosferos drégminj poveiki.

Teoriskai ir eksperimenti§kai pagristi vienpusio §al-
dymo principo taikymo butinumg ir standartizuoti tuo
pagrindu sukurta metodika pavyko dar 1978 m., taikant
ja keraminéms apdailos plytoms arba blokeliams [6], o
1991 m. — ir silikatinéms plytoms bei blokeliams [10].

Pagrindinis $io darbo tikslas buvo iSsiaiskinti, ar
fasady keramikai nustatyti skirtingy $ilumos krypciy jta-
kos désningumai galioja ir vertinant akytojo betono at-
sparuma Saléiui, kai taikomi skirtingi Saldymo btdai
Be to, buvo svarbu panagrinéti akytojo betono destruk-
cijos procesa ciklinio vienpusio $aldymo ir atSildymo
metu ir palyginti ji su vykstanciu ttrinio Saldymo ir

at§ildymo metu.

2. Naudotos medZiagos, tyrimo biidai ir jranga

Tyrimams bandiniai buvo atrinkti i§ 10 skirtingy
akytojo betono partijy; i§ ju 6 partijos buvo konstruk-
cinio-termoizoliacinio ir 4 partijos — konstrukcinio be-
tono. Akytasis betonas buvo serijinés ir bandomosios
gamybos, jis skyrési sudétimi (riamaja medziaga, uz-
pildais, porodariais ir priedais) ir kietéjimo salygomis.
Visiems tyrimams buvo naudojami kubo formos bandi-
niai, kuriu krastiniy ilgis buvo (100 = 5) mm. Bandiniy
identiSkumui patikrinti, atrinkus juos i§ kiekvienos par-
tijos, naudoti tankio (D, kg/m?) ir drégnio (W %, pagal
masg) rodikliai. Lyginamiesiems tyrimams atrinkta po
50 bandiniy, o dilatometriniams — dar 10 bandiniy. Ly-
ginamieji identisky bandiniy atsparumo $al¢iui tyrimai
buvo vykdomi taikant tiirinio (¥) ir vienpusio (U) $al-
dymo principa, atsizvelgiant atitinkamai i LST
1469:1997, GOST 25485-89 ir LST 1272:1992, GOST
7025-91 reikalavimus. PradZioje visi bandiniai (numa-

tyti lyginamiesiems atsparumo $aléiui ir dilatometriniams
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tyrimams) buvo jsotinami vandeniu vienodomis salygo-
mis, laipsniSkai juos uzpilant ir i§laikant kontakta su
vandeniu (pagal GOST 25489-89 reikalavimus) 1§ viso
40 valandy. Saldymas buvo atliekamas tuo pagiu metu
toje pacioje Saldymo kameroje (su ventiliatoriumi)
(8 £0,5) h automati§kai palaikant oro temperatiira mi-
nus (18 £2)°C. Turiniu budu Saldomi bandiniai buvo
i§laikomi 18délioti standartinio konteinerio lentynose, o
Saldomt vienpusiu btidu buvo laikomi ADOZO tipo kon-

teineryje (1 pav.), sumontuoti kasetéje.

PERARREE

1 pav. Bendras ADOZO vaizdas
Fig 1. General view of ADOZO

Po kiekvieno $aldymo visi bandiniai buvo atsildo-
mi specialiose atSildymo kamerose vir§ vandens, palai-
kant santyking drégme (954 2)% ir oro temperatirg
plius (18 + 2) °C, sudéjus } jas konteinerj ir kasetes su
identiSkais bandiniais. Laikyta (8+0,5) h. To pakako
bandiniams atsildyti.

Akytojo betono destrukcijos kriterijumi pasirinkti
vizualiai matomi bandiniy medZziagos bet kokio pobi-
dzio suirimai (jtrokimai, skilimai, pavir§iaus irimas at-
sisluoksniuojant ar iStrupant) [11]. Suirimo pradzia ne-
priklausomai nuo metodo laikytas cikly skaicius (F-V1,
F-UlI), kai tik pasirodé minéti destrukcijos pozymiai, o
pabaiga — toks cikly skaicius (F-V2, F-U2), kai bandi-
nys perskilo arba suirgs jo pavirSius sudaré apie
100 cm?, t. y. 1/6 viso bandinio pavir§iaus.

Akytojo betono bandiniy, isotinty vandeniu, kaip
ir skirty tiesioginiams bandymams, destrukcijos proceso
ypatumali, modeliuojant eksploatacijos salygas, buvo ti-
riami naudojant DUM-02 tipo prietaisa (2 pav.). Ban-
diniams buvo taikytas programuotas ciklinis vienpusio
Saldymo ir atSildymo rezimas [6]. Tokiy bandymuy me-

tu buvo matuojamas bandinio pavir§iaus sluoksnio (sto-

2 pav. Bendras prietaiso DUM-02 bandinio sekcijos
vaizdas

Fig 2. General view of the apparatus DUM-02 specimen
section

ris 15 mm) linijiniy deformaciju kitimas ciklyu metu,
kai deformaciju matavimy daviklis buvo lokalizuotas vien-
pusiai Saldomo ir atSildomo bandinio pavir$iaus centre.

I§ deformacijy kreiviy pagal [12] buvo apskaiéiuo-
tos didziausios arba maziausios linijiniy deformacijy ver-
tés bandiniy Saldymo ir atSildymo metu, kurios toliau
tekste jvardijamos kaip santykinés maksimalios arba mi-
nimalios linijinés deformacijos. Bandymy metu fiksuoti
bandiniy suirimai konstatuoti tik po papildomos ju ap-
Zilros.

Gauti tyrimu rezultatai buvo apdoroti matematinés

statistikos metodais [13].

3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Tyrimy rezultatus santykinai galima suskirstyti i dvi

grupes.

3.1. Lyginamieji akytojo betono atsparume SalCiui

tyrimai skirtingais Saldymo biidais

Pries atliekant akytojo betono populiacijos lygina-
muosius (Saldant tariniu badu ir i§ vienos pusés) tyri-
mus buvo svarbu isitikinti, kad bandiniy imtys i§ par-
tiju jas reprezentuoja, o tiek tiriniam, tiek vienpusiam
Saldymui atrinkti bandiniai yra pakankamai tapatas, t.y.

reikéjo patikrinti skirstiniy sutapimo nuline hipoteze.
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Tai atlikome atsizvelgdami { du svarbius paramet-
rus: tankj (D) ir drégni, (W). Fizikiniu pozitriu tankis
charakterizuoja ir skeleta, ir poringgja akytojo betono
erdve. Skeleto sandara susijusi su akytojo betono stip-
rumo rodikliais. Drégnio fizikiné prasmé yra ta, jog i
jo veréiy visu pirma galime sprgsti apie efektyviuju pory
ir kapiliaru kiekj ir ju potenciala. Taigi Sie rodiklial pa-
kankamai atspindi svarbiausias akytojo betono savybes.

3 pav. pateiktas abieju atrinkty bandiniuy grupiy pa-
siskirstymo pagal tank] grafinis vaizdas. Kaip matyti,
abieju grupiu bandiniy skirstinys pagal tanki yra arti-
mas normaliajam. Sj pasiskirstyma apibiidinancios krei-
vés sutampa, kai tankio padalijimo intervalas
34,4375 kg/m®. Tikrinant hipoteze apie abieju iméiu gru-
piu pagal tanki skirstiniy sutapimg, gauta, jog pirmo-
sios grupés, skirtos tliriniam Saldymui (D-V), vidurkis
yra 761,44, o antrosios grupés, skirtos vienpusiam S$al-
dymui (D-U), vidurkis lygus 758,44 kg/m?®. Kartu pir-
mosios grupés standartinio nuokrypio paklaida yra
156,247, o antrosios — 155,611 kg/m?. Biitina pazyme-
ti, kad tankio rodiklis realiai kito nuo 515,00 iki
1098,00 kg/m?®. Galiausiai konstatuota, jog skirstiniy pa-
gal tankj sutapimo nulinés hipotezés tenkinimo tikimy-
bé yra 0,92356.
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3 pav. Dviejy bandiniy grupiy tankio histograma

Fig 3. Histogram of two specimen groups density

Nustatytos ty pac¢iy bandiniy drégnio rodiklio ver-
tés ir atlikta analogiSka statistiné analizé. 4 pav. pa-
teiktas ty paciy bandiniy grupiy pasiskirstymo pagal
drégnj grafinis paveikslas (kai padalijimo intervalas 1%).
Abiejy bandiniy grupiu drégnio rodiklio skirstiniai yra
artimi normaliajam ir praktiSkai sutampa. Realiai aky-
tojo betono minimalus drégnis kito nuo 1,12% iki

15,99%. I§ apskaitiuoty statistiky (4 pav.) seka, kad
pirmosios grupés (W-V) drégnio vidurkis yra 6,0838%,
o standartinio nuokrypio paklaida lygi 3,649813%. Tuo
tarpu antrosios grupés (W-U) vidurkis yra 6,1366%, o
analogi8ka paklaida lygi 3,635534%. Hipotezes, jog ban-
diniai pagal §j rodiklj yra sutampantys, tenkinimo tiki-
mybé yra 0,942372.
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4 pav. Dvigju bandiniy grupiy drégnio histograma

Fig 4. Histogram of two specimen groups humidity

I§ to seka, jog lyginamiesiems atsparumo S$aléiui
tyrimams atrinkti identiki bandiniai, kurie atstovauja
visai tiriamai akytojo betono aibel.

Atlikus akytojo betono abiejy grupiu atsparumo $al-
¢iui (3aldant tUriniu biidu ir vienpusiai) lyginamuosius
tyrimus buvo atlikta ir gauty atsparumo $al¢iui rodikliy
(ciklais) regresiné analizé. Akivaizdu (5 pav.), kad at-
sparumo $aléiui rodiklio Saldant vienpusiai (F-Ul)
prognozé pagal rezultatus, gautus Saldant tliriniu bidu
(F-V1), ir orientuojantis { suirimo pradzia pagal empi-
ring lygti (esant patikimumo lygmeniui ¢=0,0500)

F-Ul=51195+0,296-F -V1, (1)
biity visiskai nepatikima. Tai patvirtina maZzas ir ne-
reik§mingas $ios empiriskai gautos regresijos lygties ko-
reliacijos koeficientas (0,2161753) bei gana didelé stan-
dartiné jverCio paklaida, lygi 104,2040 ciklams. Kadangi
i§ esmés tarp rezultaty (5 pav.) tiesinis rySys yra labai
menkas, faktiné prognozavimo paklaida biitu labai di-
delé.

6 pav. pateikti lyginamujy tyrimy pagal salyging
suirimo pabaigg rezultatai. Nors koreliacijos koeficien-
tas truput{ padidéja ir pasiekia 0,2621269 (esant analo-
giskam patikimumo lygmeniui), padidéja ir standartiné
ivercio paklaida (iki 234,2140). Taigi patikimas fakti-

nis akytojo betono eksploatacinio atsparumo $aléiui
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prognozavimas pagal turinio Saldymo rezultatus, remian-
tis gauta empirine lygtimi
F-U2=173,800+0,537-F-V2, (2)

taip pat bty netikslus ir nepatikimas.
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5 pav. Akytojo betono tapac¢iu bandiniy atsparumo $aléiui
rodiklio, nustatyto vienpusio $aldymo biidu pagal suirimo
pradzia (F-Ul), priklausomybé nuo atsparumo Saléiui ro-
diklio, nustatyto pagal suirimo pradzia (F-V1) Saldant
tariniu biidu

Fig 5. Dependence of the porous concrete identical
specimens frost resistance index (determined by the one-
sided freezing method according to the disintegration
start F-U1) on the frost resistance index which was de-
termined according to the disintegration start (F-V1) at
volumetric freezing
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6 pav. Akytojo betono tapaciy bandiniy atsparumo $aléiui
rodiklio, nustatyto vienpusio $aldymo btdu pagal suirimo
pabaiga (F-U2), priklausomybé nuo atsparumo Sal¢iui
rodiklio, nustatyto pagal suirimo pabaiga (F-V2) $aldant
turiniu  biidu

Fig 6. Dependence of the porous concrete identical
specimens frost resistance index (determined by the one-
sided freezing method according to the disintegration
end F-U2) on the frost resistance index which was
determined by the disintegration end (F-72) at volumet-
ric freezing

Buvo skai¢iuotos ir kitokiy matematiniy modeliy
taikymo galimybés siekiant tiksliau apraSyti tikétina mi-
nety atsparumo Saléiui rodikliy, nustatyty skirtingais bo-
dais ir rezimais, sary$i. Taciau isitikinta, kad tokiu bii-
du pagerinti $iy rodikliy tarpusavio sary§i ir esmingai
sumazinti prognozavimo paklaida taip pat negalima, nes
(5 ir 6 pav.) néra ai8kios rodikliy priklausomybés ten-
dencijos.

Atliktu lyginamuju akytojo betono atsparumo 3al-
¢iui tyrimy rezultaty nesutapimas $aldant ir atSildant skir-
tingais budais rodo, jog $iai medZiagai atsparumo 3al-
¢iui aspektu galioja tie patys désningumai, kurie i§ es-
mes buvo nustatyti sieny ir apdailos keramikai [3, 6].

Siai i$vadai pagristi atlikome papildomus statisti-
nius tyrimus. Apskritai ai$ku, jog $io proceso eiga vi-
zualiai (pagal suirimo pradzia ir pabaiga) geriau atspindi
abu atsparumo $al¢iui rodikliai, nes jy tarpusavio kore-
liacija yra 0,83 — tariniam $aldymui ir 0,79 — vienpu-
stam Saldymui, kai tikimybés lygmuo o < 0,0500.

Kadangi abiem bandiniy grupéms tankis ir drégnis
praktiSkai buvo tapatiis, ju palyginimas su gautais $iy
bandiniy atsparumo $al¢iui rodikliais (trimatéje erdvé-
je) yra ypac svarbus ir informatyvus. Abiejy atsparumo
Sal¢iui rodikliy kompleksinis panaudojimas leidzia vi-
sapusiSkai {vertinti $io svarbaus akytojo betono rodik-
lio sarysi. Kaip matyti i§ 7 ir 8 pav., tankio rodiklio
sary$is su atsparumo $aléiui rodikliais, nustatytais skir-
tingais metodais, nesutampa, nes i$ry§kéja pavirsiy pri-
klausomybés skirtumai. Be to, §iu pavirSiy lygtys (ati-
tinkamai vienpusio ir tarinio $aldymo atvejams) yra to-

kios:
D-U =621,918+1,524-(F —U2)-1915-(F -U1)-
0,002-(F -U2)> +0,001-(F ~U2)-(F ~Ul)+
0,004 (F -U1)?; 3)
D—V =702,611+0,942-(F =V2)-0.076-(F = V1)-
0.002-(F —=V2)* +0,002-(F =V2)-(F -V 1)+
0,001-(F —V1)*. (4)

Palyginimg atlikus drégnio atzvilgiu (9 ir 10 pav.),
pavir§iy skirtumas taip pat yra akivaizdus.
Pavir$ius (atitinkamai vienpusiam ir turiniam atve-

Jjams) apra$ancios lygtys:
W-U=3361+0,011-(F-U2)+0,034-(F -Ul)+

18,406 —6-(F —=U2)* —0,0001-(F —U2)- (F ~U1);(5)
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7 pav. Akytojo betono bandiniy atsparumo 3alciui ro-
diklio, nustatyto vienpusio Saldymo biidu pagal suirimo
pradzia (F-UlI) ir pabaiga (F-U2), priklausomybé nuo
tankio (D-U)

Fig 7. Dependence of the porous concrete specimens
resistance to freezing index (determined by the one-sided
freezing according to the disintegration start F-UJ and
the end F-U2) on the density (D-U)

8 pav. Akytojo betono bandiniy atsparumo Sal¢iui ro-
diklio, nustatyto tirinio 3aldymo buidu pagal suirimo pra-
dzig (F-V1) ir pabaiga (F-V2), priklausomybé nuo tan-
kio (D-V)

Fig 8. Dependence of the porous concrete specimens
resistance to freezing index (determined by the volumet-
ric freezing according to the disintegration start F-V1
and the end F-F2) on the density (D-V)

W -V =5444+0,020-(F -V 2)+0,001-(F -V1). (6)

Sie papildomi tyrimai akivaizdZiai patvirtina pir-
mines iSvadas apie akytojo betono skirtingg elgesi ir

suirimus Saldant skirtingais budais.

3.2. Linijiniy deformacijy eigos ypatumai ciklinio
vienpusio Saldymo ir atSildymo metu

Siems tyrimams buvo atrinkti biidingi bandiniai, ku-
riy biivis Saldant vienpusiai keitési trejopai: greitai i$-

trupéjo ar atsisluoksniavo Saldomasis pavirSius (po 1-

15 ciklu); buvo vidutinio eksploatacinio atsparumo $al-
Ciui (i8laiké 25-75 ciklus); atlaiké prie$ pavirSiui su-
yrant pakankamai daug (100-300) cikly.

23
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9 pav. Akytojo betono bandiniy atsparumo S$aliui ro-
diklio, nustatyto vienpusio Saldymo badu pagal su-
irimo pradzia (F-U1) ir pabaiga (F-U2), priklausomybé
nuo drégnio (W-U)

Fig 9. Dependence of the porous concrete specimens
resistance to freezing index (determined by the one-sided
freezing according to the disintegration start F-UJ and
the end F-U2) on the humidity (W-U)

10 pav. Akytojo betono bandiniy atsparumo S$al¢iui
rodiklio, nustatyto turinio Saldymo blidu pagal suirimo
pradzia (F-V1) ir pabaiga (F-F2) priklausomybé nuo
drégnio (W-V)

Fig 10. Dependence of the porous concrete specimens
resistance to freezing index (determined by the volumet-
ric freezing according to the disintegration start F-V1
and the end F-72) on the humidity (W-V)

Prie§ aptariant tokiy tyrimy rezultatus reikety ak-
centuoti, jog apskritai yra pripazistama vandens pralai-
dumo ir rezerviniy uzdary pory svarba betono atsparu-
mo $aldiui rodikliams. Tadiau tiirinio S$aldymo atveju
jau pats drégmés betono poringoje sistemoje migracijos
faktas yra traktuojamas kaip lokaliai vykstantis proce-
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sas. Néra pakankamai akcentuojamas ir drégmés migra-
cijos sary8is su ledo kristalizacija ir dél jos atsirandan-
¢iais bei didéjanciais jtempimais ir deformacijomis [14].

Reikia pabrézti, jog dilatometrinis bandymu rezi-
mas leido modeliuoti gana artimas eksploatacinéms tem-
peratiiros ir drégmes salygas. Biitent tokiomis salygo-
mis yra ypa¢ skatinama drégmés migracija, atitinkama
jos lokalizacija bei faziniai virsmai, kurie ir buvo jtem-
pimy bei deformacijy, fiksuoty bandymu metu, kitimo
priezastis.

Tas faktas, jog buvo nustatytas skirtingo pobudzio
Saldomo sluoksnio linijiniy deformacijy (atskiru bandi-
niy grupéms) Kkitimas, rodo ir patvirtina labai didelg
drégmeés migracijos ir lokalizacijos bei faziniu virsmuy
itaka akytajame betone.

Svarbu pabrézti, jog mazo eksploatacinio atsparu-
mo 3al¢iui akytojo betono bandiniy pavirSiaus atsisluoks-
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11 pav. Maksimaliy mazo atsparumo $al¢iui akytojo be-
tono linijiniy deformacijy buidingas kitimas ciklinio vien-
pusio $aldymo ir atSildymo metu

Fig 11. Characteristic change of maximum deformations
of porous concrete with a small freezing resistance du-
ring cyclic one-sided freezing and thawing
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12 pav. Maksimaliy mazo atsparumo $al¢iui akytojo be-
tono linijiniy deformacijy kitimas ciklinio vienpusio $al-
dymo ir at§ildymo metu

Fig 12. Change of maximum linear deformations of po-

rous concrete with a small freezing resistance during
cyclic one-sided freezing and thawing

niavima fiksavome jau bandymy pradZioje, praktiSkai
po 1 (teigiama linijiné deformactja pasieké 1,7%), 3 ar
4 cikly. Po 3-4 cikly taip pat dominavo labai didelés
teigiamos santykinés deformacijos, kurios pavirSiaus de-
strukcijos atvejais pasieké 1,2% ar 0,55% (11 pav. ir
12 pav.).

Kitai, didelio eksploatacinio atsparumo Sal¢iui ban-
diniy grupei buvo budingas kitas krasStutinumas, t. y.
daugiausia neigiamy linijiniy deformacijy (netgi ciklo
atSildymo metu) vystymasis 6 programuoty cikly metu
(13 pav.). Tam tikrais atvejais rySkus neigiamu maksi-
maliy linijiniy deformacijy vystymasis keitési | teigia-
mas dideles linijines deformacijas (14 pav.). Atitinka-
mai tokiy bandiniy eksploatacinis atsparumas $aléiui pa-
gal tiesioginius vienpusio $aldymo rezultatus buvo 25—

50 ciklu mazesnis.

0
0,01 H 1
-0,02 H e
-0,03 + i
0,04 H
-0,05 H e
-0,06 H L
0,07 =
-0,08

I —
'S
w
I
O —

i 1 R L) LT B

Deformacijos, %

= B
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13 pav. Maksimaliy labai didelio atsparumo §al¢iui aky-
tojo betono linijiniy deformacijy kitimas vienpusio 3al-
dymo ir at$ildymo metu
Fig 13. Change of maximum linear deformations of po-

rous concrete with a very large freezing resistance du-
ring cyclic one-sided freezing and thawing

Deformacijos, %

ciklai

14 pav. Maksimaliu didelio atsparumo 3$aléiui akytojo
betono linijiniy deformacijy kitimas vienpusio $aldymo
ir at§ildymo metu

Fig 14. Change of maximum linear deformations of po-
rous concrete with a large freezing resistance during cyc-
lic one-sided freezing and thawing
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15 pav. Maksimaliy vidutinio atsparumo $al¢iui akytojo
betono linijiniy deformaciju kitimas ciklinio vienpusio
Saldymo ir atdildymo metu

Fig 15. Change of maximum linear deformations of po-
rous concrete with an average freezing resistance during
cyclic one-sided freezing and thawing

Pagaliau vidutinio eksploatacinio atsparumo Sal¢iui
bandiniy grupei buvo biidingas maksimaliy linijiniy tei-
giamu atSaldymo ir neigiamuy maksimaliy, linijiniy at-
§ildymo deformaciju kitimas 1-6 ciklo metu (15 pav.).
Kai kuriems tokio tipo ir maZesnio atsparumo S$alCiui
bandiniams retkaréiais nuosekli deformaciju kitimo se-
ka sutrikdavo (pereinant i§ misrios 1 vienoda) ir vel
atsistatydavo 6-10 modeliuoty ciklu metu.

PaaiSkinti gautus budingus ir fenomenalius $iy eks-
perimenty rezultatus remiantis teorinémis prielaidomis
betonams néra paprasta, kadangi i§ esmes faziniy drég-
meés virsmy metu susidaran¢ioms deformacijoms dar gali
turéti jtakos potencialiis brinkimo, kontrakciniai, osmo-
siniai ir kitokie veiksniai [1].

Apibendrinant gauty tyrimy rezultatus, galima tvir-
tinti, jog 1§ esmés yra galimi trys teoriniai deformacijy
eigos (akytojo betono bandinius cikli$kai vienpusiai Sal-
dant ir atsildant) modeliai (16 pav.), kai bandiniai yra
skirtingo eksploatacinio atsparumo $al¢iui.

Tokie modeliai 1§ esmés nusako iStirto akytojo be-
tono potencialy eksploatacini atsparuma $al¢iui. Tai, jog
galima skirtinga deformacijy eiga skirtingo eksploataci-
nio atsparumo $aléiui bandiniams, tik patvirtina ypatin-
ga vandens (drégmés) migracijos, kaupimosi ir faziniy
virsmy jtaka bidingai pavirSiaus destrukcijai. Pateikti
akytojo betono destrukcijos eigos modeliai yra realiis
Siai medziagai, kai ji eksploatuojama pastaty sienose,
kadangi jose pasireiskia ir nepasireiSkia pavir§iniai aky-
tojo betono suirimai.

Svarbu aptarti ir poringoje medziagoje vykstandiy

procesu skirtumus, kai bandiniai $aldomi ir at$ildomi

Deformacijos, %

ciklai

16 pav. Modeliné akytojo betono bandiniy linijiniy de-
formacijuy priklausomybé nuo Saldymo cikly: 1 — maZo
eksploatacinio atsparumo $ail¢iui bandiniai; 2 — vidutinio
eksploatacinio atsparumo 3$al¢iui bandiniai; 3 — didelio
eksploatacinio atsparumo $al¢iui bandiniai

Fig 16. Model dependence of porous concrete speci-
mens linear deformations on freezing cycles: 1 — speci-
mens of little service frost resistance; 2 — specimens of
average service frost resistance; 3 — specimens of high
service frost resistance

skirtingai. Galime tvirtinti, jog, kai bandiniuose domi-
nuoja drégmés migracija ir lokalizacija $aldomojo pa-
virSiaus link, geresné skeleto daleliy konsolidacija lei-
dzia medZiagai pasiprieSinti fazinio virsmo metu besi-
vystantiems jtempimams bei deformacijoms ir atlaikyti
daugiau cikly. Taciau tada tapaciu akytojo betono ban-
diniy eksploatacinis ($aldant vienpusiai) atsparumas $al-
¢iui turéty biti mazesnis, negu nustatant jj tiirinio $al-
dymo budu. Daugumoje nurodytuy vienpusio $aldymo at-
veju 8is rodiklis néra didelis, bet vis tiek maZesnis uz
gauta tirinio $aldymo metu.

Galima tvirtinti, kad, kai tiesioginiais bandymais
pagristas iStirty tapaciy bandiniy eksploatacinis atsparu-
mas 3al¢iui buvo labai didelis, drégmeés migracijos kryp-
tis buvo priesinga Silumos sklidimo krypéiai. Tada ga-
léjo reikstis akivaizdus betono dziGvimas ir kiti povei-
kial, skatinantys bandiniy traukimasj bei neigiamy de-
formaciju vystymasi. Todél yra svarbu akcentuoti, jog
kai kurie tokios rlidies tapatiis bandiniai Saldant tariniu
biidu gana greitai suskildavo pusiau ar net | kelias dalis.

Pagaliau vidutinio (didesnio ar maZesnio) eksploa-
tacinio atsparumo $al¢iui bandiniams, regis, buvo bi-
dinga lokaliné (greidiausiai recirkuliaciné, teoriskai nu-
sakoma pory ir kapiliary struktiros ypatumais) drégmés
migracija. Beje, $iuo atveju buvo ir didZiausias atspa-
rumo $alCiui lyginamyju rezultaty sutapimas (5 ir

6 pav.).

403



4. I§vados

1. Akytajam betonui negalime gauti vienody at-
sparumo $aléiui tyrimo rezultaty pagal visus galimus
destrukcijos kriterijus, esant skirtingoms bandymu saly-
goms ir bandant akytajj betona vienpusio ir tiirinio Sal-
dymo bidais. Tai rodo, jog 1§ esmés akytajam betonui
atsparumo $al¢iui aspektu galioja tie patys désningu-
mai, kurie buvo nustatyti sieny ir apdailos keramikai.

2. Atlikus eksperimentinius tyrimus galima teigti,
kad drégmés migracija, jos lokalizacija ir faziniai vir-
smai lemia ne tik eksploatacinj akytojo betono atsparu-
ma 3aléiui, bet ir §io rodiklio nesutapima su nustatytu
$aldant identiSkus bandinius tiriniu budu.

3. Galimi trys teoriniai akytojo betono deformacijy
eigos variantai modeliuotomis eksploatacijos salygomis,
atitinkantys jo darbg atitvarinése konstrukcijose: mazo,
vidutinio ir didelio eksploatacinio atsparumo S$aléiui.

Akytajam betonui Lietuvoje reikéty taikyti tik LST
1428.19:1998 reglamentuojamus ilgaamziskumo katego-
rijoms pagal atsparumo Saléiui markes reikalavimus, o
atsparuma S$al¢iui nustatyti tik $io standarto apibréztu

vienpusio $aldymo bidu.
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EVALUATION OF POROUS CONCRETE RESISTAN-
CE TO FREEZING BY DIFFERENT METHODS

R. Madciulaitis, D. Nagrockiené

Summary

The article presents results of the comparative investiga-
tions into porous concrete specimens resistance to freezing
(one-sided and volumetric). It has been determined that there
is not any linear relation between the results obtained when
caiculating both the beginning of specimens disintegration
(R=0,2161753) and their disintegration end (R=0,2621269).
Besides, the data are very scattered and any other mathemati-
cal model did not allow to find a stronger non-linear relation.

In addition, the destruction of porous concrete was ana-
lysed by measuring the change of relative linear deformations
of porous concrete specimens under service resistance to fre-
ezing. It has been found that positive linear deformations are
characteristic of low service frost resistance porous concrete
specimens both during the one-sided freezing and thawing.
When these deformations after some cycles reach (1,2-1,7%),
the specimen surface disintegrates. Negative linear deforma-
tions are characteristic of specimens of high service frost re-
sistance during one-sided freezing and thawing. The speci-
mens of average service frost resistance (successfully resisted
25-30 cycles) can be characterised by the development of
positive relative deformations during freezing and thawing.
The processes have been investigated in detail taking place in
identical specimens when they are investigated under diffe-
rent heat draining methods (one-sided and volumetric). The
difference of humidity migration and localisation in respect
of the freezing method has been disclosed. Some conclusions
have been deduced from the investigation.
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