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J:Stu Statybiniy medziagy ir konstrukeijy tyrimy centras

IVADAS

Si ataskaita pateikiama remiantis AB ,,Akmenes cementas* 2022-06-14 sudaryta sutartimi. Sio

darbo apimties ribose buvo uzsibrézti atlikti Sie uzdaviniai:

1. Sukurti S8arminei betono korozijai atsparaus betono misiniy sudétis bei jvertinti jy struktiiros
formavimosi ir svarbiausius fizikiniy-mechaniniy bei technologiniy savybiy désningumus
panaudojant jvairias kristalizacines ir chemines jmaisas.

2. Nustatyti pasirinkty opoka ir klintimis modifikuoty cementy jtakg riSimosi ir kietéjimo trukmei,
susitraukimo deformacijoms, efektyviam poringumui ir tankiui vertinant efektyvius difuzijos
pokyc¢ius.

3. Atlikti sukurto Sarminei betono korozijai opoka modifikuoto betono fizikiniy-mechaniniy
(gniuzdymo stipris, stipris lenkiant) ir ilgaamZiskumo savybiy (vandens jsiskverbimas,
atsparumas Sal¢iui, karbonizacija) prognozavima.

4. Atlikti gauty rezultaty analize ir parengti sukurty betono sudé€iy su skirtingais cementais
panaudojimo rekomendacijas.

Sarminei betono korozijai atsparaus betono miSiniy sukiirimas panaudojant opoka ir Puslapis 3 i§ 41
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1. Uzsakovo pateiktos betono miSinio sudétys ir reikalavimai

Uzsakovo buvo suformuluota uZduotis nustatyti savo naujai pradéto gaminti cemento CEM II/ A-P 52.5
N efektyvuma vietiniuose betonuose, lyginant ji su CEM I 42.5 R (kontrolinis cementas), nustatant
Zemiau pateiktas savybes ir pateikiant rezultatus, vertinant pagal eksploatuojamo betono aplinkos sglygy
klasifikavimg (STR 2.05.05:2005 ,Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas®)
suformuojant dvi identi§kas betono miinio sudétis, tik su skirtingais cementais:

Normalus betonas C35/45-XC4-XS3-XD3-XF4 -F300(LT)-XA3-W12(LT)-Cl0,20-Dpax16-S3
Kontrolinis cementas CEM I 42,5 R

Cementas CEM [ 42,5 — 420 kg/m?
Vandens ir cemento santykis (V/C) - <043

Smulkus uzpildas — uzsakovo pristatytas smélis 0/4 mm, ~45 % 810 kg/m?
Stambus uZpildas - uZsakovo pristatyta zvirgzdo skalda 4/16 mm, ~55% 990 kg/m>

UZsakovo pristatyta Plastifikuojanti jmaiSa (LST EN 934-2 T2; T3.1-T3.2) ~ 0,5% 2,10 kg/m’
(atsizvelgiant i slankumo ribas)

UZsakovo pristatyta Org jtraukianti jmai$a (934-2 T5 ~0,15% 0,63 kg/m>
(atsizvelgiant i oro kiekj miSinyje)

Normalus betonas C35/45-XC4-XS3-XD3-XF4 -F300(LT)-XA3-W12(LT)-Cl0,2-Dpax 16-S3
Naujas A4 tipo portlandcementis su opoka CEM II/ A-P 52,5 N

Cementas CEM II/ A-P 52,5 N — 420 kg/m>
Vandens ir cemento santykis (V/C) - <043

Smulkus uzpildas — uzsakovo pristatytas smélis 0/4 mm, ~45% 810 kg/m?
Stambus uzpildas - uzsakovo pristatyta ZvirgZdo skalda 4/16 mm, ~55% 990 kg/m?

UZsakovo pristatyta Plastifikuojanti jmaisa (LST EN 934-2 T2; T3.1-T3.2) ~ 0,5% 2,10 kg/m?
(atsizvelgiant j slankumo ribas)

UZsakovo pristatyta Org jtraukianti jmaisa (934-2 T5 ~0,15% 0,63 kg/m?
(atsizvelgiant | oro kiekj miSinyje)

UZduotis papildyta nauju receptu:
Normalus betonas C35/45-XC4-XS3-XD3-XF4-F300(LT)-XA3-W12(LT)-Cl0,20-Dyax16-S3
Naujas B tipo portlandcementis su opoka CEM Il/ B-M (P-LL) 42,5 N

Cementas CEM II/ B-M (P-LL) 42,5 N — 420 kg/m®

Vandens ir cemento santykis (V/C) - <0,43

Smulkus uzpildas — uzsakovo pristatytas smélis 0/4 mm, ~45 % 810 kg/m?
Stambus uzpildas - uzsakovo pristatyta zvirgzdo skalda 4/16 mm, ~55% 990 kg/m?
Speciali plastifikuojanti jmai$a (LST EN 934-2 T2; T3.1-T3.2) ~ 1,0% 4,20 kg/m®
(atsizvelgiant j slankumo ribas)

Org itraukianti jmaiSa (934-2 T5) ~0,15% 0,63 kg/m?

(atsizvelgiant i oro kiekj miSinyje)

Sarminei betono korozijai atsparaus betono miSiniy sukiirimas panaudojant opoka ir Puslapis 4 i§ 41
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NUSTATYTIL:

1. Betono miSinio slankuma pagal LST EN 12350-2.

2. Betono miSinio oro kiekj pagal LST EN 12350-7.

3. Betono misinio tankj pagal LST EN 12350-6.

4. Betono gniuzdymo stiprj ir tankj po 1, 3, 7, 28, 56, 90 pary kietéjimo pagal LST EN 12390-3 ir LST
EN 12390-2, LST EN 12390-7.

5. Betono susitraukimo deformacijas pagal LST EN 12390-16 (C35/45).

6. Atlikti betono $arminés korozijos tyrimus pagal RILEM AAR-4.1 pagrindu sukurta BSK-1:2016
metodika.

7. Betono vandens jsiskverbimo gylj veikiant slégiui pagal LST EN 12390-8.

8. Betono lenkimo stiprj pagal LST EN 12390-5.

8. Betono atsparumg $al&iui pagal LST 1428-17 (tirinis metodas ciklisko Saldymo ir atSildymo masés ir
gniuzdymo stiprio poky¢io nustatymo metodu mirkymo terpé 3 % NaCl).

9. Betono atskilinéjimg esant $aléio poveikiui pagal SS 137244 (gamybos budas II ir bandymo metodas
A, ty. 3 % NaCl).

10. Betono chloridy migracijos koeficiento nustatymas pagal LST EN 12390-18 ir NT BUILD 492
metodika.

2. Sviezio betono misinio ruofimo laboratorijoje metodika.

KTU SMKTC laboratorijoje betono misinys buvo ruosiamas naudojant sausus uzpildus bei miSinj
maiSant laboratorinéje maisykléje Zyklos Rotating Pan Mixer ZZ 75 HE pagal komponenty supylimo
seka apra¥ytag RILEM Recommended Test Method: AAR-4.1 metodikoje. Betono misinio uZmai$ymo
seka pateikta 3 lentelgje.

3 lentelé. Betono miSinio maiSymo veiksmy seka.

Sudéty medziagy i maiSykle | Sudétos medZiagos (sekundémis nuo | Suminis maiSymo
eiliSkumas maifymo pradzios) laikas (s)

Smulkts + Stambiis uzpildai 0 60

Y2 Vandens 60 120
Prastova 120 180
Cementas + % Vandens + jmaiSos 180 300

1 pav. Tyrimuose naudotos betono maisyklés ZYKLOS ZZ 75 HE schematinis vaizdas

Sarminei betono korozijai atsparaus betono miSiniy sukiirimas panaudojant opoka ir Puslapis 51§41
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3. Sviezio betono miSinio rezultatai

Buvo atlikti $viezio betono miSinio bandymai, nustatytas mi$inio tankis, slankumas, oro kiekis,
temperatiira. Bandymai atlikti pagal galiojané¢ius standartus: LST EN 12350-6, LST EN 12350-2, LST
EN 12350-7, LST EN 12350-1. Rezultatai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Betono misinio tankio, slankumo, oro kiekio ir temperatiiros, rezultatai:

Zyméjimas Mata\-flmas B Tankis, kg/m> Slankumas, mm | Oro kiekis, % Temperatiira, °C
sumaidymo

Kontrolinis Smin 2314 120 49 18,0

(CEM I) su uZsakovo

pateiktu betono ;

superplastikliu 0,5 % | 60min 2384 70 3,5 18,3

n.C.m.

Opoka (CEM II | 5min 2340 60 4,0 18,3

A)  su  uisakovo

pateiktu betono :

superplastikliu 0,5 % 60min 2360 0* 3’8 18’4

n.cm.

Opoka (CEM II | s5min 2354 150 42 18,5

A) su  specialiu

betono supeiplastikliu | 60min 2367 140 4,1 18,8

0,75 % n.c.m. -

Opoka (CEM II | spmip 2315 170 49 19,1

B) su  specialiu

betono superplastiklin | 60min 2360 130 3,9 19,7

1,0 % n.cm.

Pastaba: * - matuota po 10 min po betono misinio sumai$ymo.

Tiriamy sudé€iy betono miSinio tankis tenkina normalaus betono kategorija, t.y. betono, tankis yra
ribose nuo 2 000 kg/m? iki 2 600 kg/m3. Visy tiriamy sudé&iy miginio oro kiekis atitiko XF4 betonui
keliamus reikalavimus (4 % -0,5%; +5 %). PaZymétina, kad kontroliniam bandiniui po sumaiSymo
atliktus betono misinio oro kiekio matavima bei palyginus su matavimais, atliktais praéjus 1h po
sumaiSymo, oro kiekis betono misinyje sumaZé&jo nuo 4,9 % iki 3,5 %. Tai rodo, kad naudojant tokio
tipo cemento ir to tipo jmaiSas, oro kiekis $vieZiame betono misinyje laikui bégant linkes pasi3alinti.
Siuos rezultatus patvirtina ir gauti kontrolinio misinio padidéjusio tankio rezultatai 2314 kg/m? ir 2384
kg/m® atitinkamai matuojant po 5 min ir po 60 min po sumai§ymo. Sudétyje naudojant CEM II A tipo
portlandcementj, oro kiekio bei tankio poky¢iai gauti neZymis. Tuo tarpu betono misiniuose naudojant
CEM II B tipo portlandcementj, analogiSkai kaip ir su kontroliniu miiniu, oro kiekis betono miSinyje
laikui bégant maZéja, kas tikétina neigiamai jtakoja sukietéjusio betono atsparuma $al&iui. Mazéjantj oro
kiekio rezultatg patvirtina ir gauti didéjantys §vieZio betono misinio tankio rezultatai. Visy tiriamy
betono misiniy temperatiira gauta apie +20 +2 °C, todél betono miSinius gaminant betono mazguose
reikety jvertinti faktinés temperatiiros poveikj §viezio bei sukietéjusio misinio savybéms bei atitinkamai
koreguoti sudeétis, jvedant riSimasi létinancias ar kietéjima greitinanéias jmaiSas. Betono miSiniy
slankumo matavimai pateikti 4-6 pav.:

Sarminei betono korozijai atsparaus betono miSiniy sukiirimas panaudojant opoka ir Puslapis 6 i§ 41
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4 pav. Kontrolinis
su uzsakovo superplastikliu 0,5% n.c.m.

L =

6 pav. Opoka (CEM II A) 7 pav. Opoka (CEM II B)
su specialiu superplastikliu 0,75 % n.c.m. su specialiu superplastikliu 1,0 % n.c.m.

Atlikus miSinio slankumo matavimus (4-7 pav.) gauta, kad kontrolinis miSinys atitikto reikalaujamag
slankumo klasg — S3 (vertés nuo 100 iki 150 mm) su 120mm kiigio nuosliigiu. Atlikus kontrolinio
miSinio konsistencijos matavimus po 60min, slankumas sumaz€¢jo iki 70 mm, tai yra per 1 klase iki S2
(nuo 50 iki 90mm) veréiy. Betono misinyje naudojant opokinj portlandcementj CEM I/ A-P 52,5 N tipo
bei § miSinj lyginant su kontroliniu misiniu, kuriame buvo naudojamas CEM I 42,5 R cementas,
gaunami Zymiis bei neigiami betono miinio apdirbamumo poky¢iai. Nustatyta, kad naudojant opokinj

Sarminei betono korozijai atsparaus betono miSiniy sukurimas panaudojant opoka ir Puslapis 71§41
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portlandcementj pirminis (matuojant i§ karto po sumaiSymo) betono misinio slankumas atitiko S2
slankumo klase, tai yra buvo gautas 1 klase mazesnis slankumas, lyginant su kontroliniu betono mi$iniu,
kuriame buvo naudojamas CEM I cementas. Be to, buvo pastebétas Zymiai didesnis ir greitesnis
slankumo pokytis laikui bégant. Buvo nustatyta kad naudojant opokinj portlandcementj betono misinio
slankumas po 10 min jau buvo nematuotinas, nes buvo gautos Ocm slankumo vertés (S1 slankumo vertés
nuo 10 iki 40 mm). Tikétina, kad dél poringy opokos daleliy, bei didesnio vandens pareikalavimo,
standartiniam miSiniui iSgauti, naudojant CEM II/ A-P 52.5 N tipo opokinj portlandcementj, biitina
parinkti tinkamas jmaisas, kurios kompensuoty apdirbamumo nuostolius. Tai rodo ir papildomai
iSbandyta tre¢ia sudétis, kurioje buvo naudojamas CEM II/ A-P 52.5 N tipo opokinis portlandcementis
bei modifikuota imaiSa - superplastiklis. Gauta, kad parinkus specialaus tipo superplastiklj bei padidinus
superplastiklio dozavima iki 50 %, gaunami ne tik geresni apdirbamumo rezultatai (slankumas 150 mm),
lyginant su kontroliniu mi$iniu (slankumas 120 mm), bet ir naudojant specialius superplastiklius
miSiniuose su CEM II/ A-P 52.5 N cementu, konsistencija beveik nepakito po 60min. (slankumas 140
mm). Tolimesniuose sukietéjusio betono tyrimuose sudétis ,,Opoka specialus superplastiklis (CEM II
A)* nebuvo naudojama. UZsakovui papildZius uZduotj bei papildomai gavus naujo tipo cementg CEM
II/B, su $iuo portlandemenciu tyrimai buvo atlickami su specialiu superplastikliu, kadangi viena i$
sudedamuyjy B tipo portlandemencio daliy taip pat yra naudojamas natiiralus pucolanas — opoka. Atlikus
konsistencijos bandymus su CEM II/ B-M (P-LL) 42,5 N tipo portlandcemenc¢iu bei specialiu
superplastikliu gauta, kad norint iSgauti tinkamg betono miSinio konsistencija bei konsistencijos
i§laikyma, reikia naudoti ne tik su tuo cementu atidirbtus superplastiklius, ta¢iau jy dozavimo norma turi
buti didesné (bandymuy atveju lyginant su kontroliniu misiniu, specialaus superplastiklio dozavimo
norma reikéjo padidinti 2 kartais). Tokiu principu sukomplektavus betono misinio sudétis, naudojant
CEM 1I/ B-M (P-LL) 42.5 N tipo portlandcementj, betono misinio apdirbamuma pavyko islaikyti 1
valandg uzsiduoto S3 slankumo klasés ribose (vertés nuo 100 iki 150 mm).

4. Sukietéjusio betono tyrimai
4.1 GniuZdymo stiprio rezultatai

Sukietéjusio betono gautas vidutinis tankis po 28 pary kietéjimo yra — kontrolinio betono 2349 kg/m?,
naudojant opokinj portlandcementj — 2350 kg/m?, tenkina normalyjj betono tankj (tankis yra ribose nuo
2 000 kg/m® iki 2 600 kg/m?). Gauti gniuzdymo stiprio rezultatai nustatyti pagal LST EN 12390-3
standartg pateikti 5 lenteléje bei 7 pav.

5 lentelé. Sukietéjusio betono gniuzdymo stiprio rezultatai:

po 1 paros po 3 pary po 7 pary po 28 pary po 56 pary po 90 pary
Zyméjimas
%, nuo %, nuo %, nuo %, nuo %, nuo %, nuo
MPa 28p MPa | 28p MPa | 28p | MPa | 28p MPa | 28p | MPa | 28p
stiprio stiprio stiprio stiprio stiprio stiprio
Kontrolinis | 29,8 50 422 71 52,9 89 59,6 - 65,3 110 67,9 114
Sarminei betono korozijai atsparaus betono mifiniy sukiirimas panaudojant opoka ir Puslapis 8 i§ 41
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Opoka
(CEM 1/ | 26,7 45 40,5 68 52,8 88 59,9 - 68,2 114 72,1 120
A-P 52.5N)

Sudétinis

portlance-

mentis -
45 37,0 62 48,3 81 60,3 - 66,4 110 70,3 117

CEM 1/ B- 273 ’ ’

M (P-LL)

425N

Remiantis nustatytais charakteristinio gniuzdymo stiprio rezultatais gautais po 28 pary kietéjimo
standartinése salygose, abiejy sudédiy stipris gniuzdant atitinka nurodytg C35/45 klase, nes stipris
gniuzdant tenkina reikalavimus po 28 pary kietéjimo standartinés salygose pradinei gamybai reikalingg
fem = (fu +4) N/mm? salyga. I8analizavus ankstyvojo stiprio gniuzdant poky¢&io rezultatus, pastebéta,
kad betonuose naudojant opokinj portlandementj gaunami apie 10 % maZesni ankstyvojo stiprio
rezultatai (po 1 paros kietéjimo), nei betone, kuriame buvo naudojamas CEM I cementas. Tolimesni
tyrimo rezultatai parodé, kad laikui bégant betono, kuriame buvo naudojamas opokinis portlandementis,
stiprumas gniuzdant didéjo labiau nei kontrolinio betono stipris gniuzdant, ir po 28 pary kietéjimo
standartinése salygose abiejy sudéciy stiprumas buvo vienodas. Taip pat nustatyta, kad naudojant
opokinj portlandementj, betono stiprumas gniuzdant didéjo labiau nei kontrolinio betono stipris
gniuzdant ir vélyvesnése stadijose (po 56 ar 90 pary kietéjimo), deél tikétina pasireiSkusio opokos
pucolanis$kumo.

Gniuzdymo stiprio pokytis
90,0 - = Kontrolinis
80,0 - ® Opoka (CEM I1 A)
o 70,0 - m Opoka (CEM II B)
o.
= 60,0 -
g
£ 50,0 -
g 40,0 -
>
o
"N 30,0
=
Y 200 |
10,0
0,0 -
1 3 7 28 56 90
Kietéjimo paros
8 pav. Sukietéjusio betono gniuzdymo stiprio rezultatai

4.2. Santykinés susitraukimo deformacijos

Betono santykinés susitraukimo deformacijos buvo nustatytos pagal LST EN 12390-16 standarta, t.y.
pirminis matavimas buvo atliekamas po 1 paros po suformavimo ir po to bandinius laikant 20+£2°C, RH
40+60 % buvo nustatytos vidutinés matavimy vertés po 1, 3, 7, 14, 28, 56 ir 90 pary dzitvimo, rezultatus

Sarminei betono korozijai atsparaus betono miSiniy sukiirimas panaudojant opoka ir Puslapis 9 1§ 41
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iSreiSkiant dimensiniu dydZiu — promilémis [%.]. Masés poky&io rezultatai isreiksti procentais [%]
pateikti 6 lenteléje, o bandiniy susitraukimo dZiGistant rezultatai pateikti 9 paveiksle.

6 lentelé. Bandiniy masés poky¢io duomenys

Vid. Bandiniy Vid. Bandiniy Vid. Bandiniy
Bandomasis objektas mase i$formavus, | maseé po 90 pary, | masés pokytis, %
g g
Kontrolinis 3259,8 3192,.9 -2,05
Opoka (CEM II/ A-P 52.5 N) 3331,9 3265,7 -1,99
Opoka (CEM II/ B-M (P-LL) 42.5 N) 3311,8 32224 -2,70

Tyrimai parodé, neZymy masés nuostoliy skirtumg lyginant betoninius bandinius, kuriuose buvo
naudojamas CEM I cementas su bandiniais, kuriuose buvo naudojamas CEM II/A-P bei CEM II/ B-M
tipo cementai. Po 90 pary dZitivimo 20+2°C, RH 40+60 % salygose bandiniai vidutiniskai neteko apie
2-2,77% masgs, del pagrinde tikétina laisvojo vandens pasiSalinimo. Taiau tyrimai parod¢, kad naudojant
opokinj portlandcementj, priklausomai jo tipo, vidutinés susitraukimo deformacijos po 90 pary dZitivimo
20+2°C, RH 40+60 % sglygose buvo 14-17% maZesnés nei vidutinés bandiniy deformacijos, kuriuose
buvo naudotas CEM I cementas. Tai rodo, kad gamtinis pucolanas teigiamai jtakoja dZi@stangio betono
traukumg. PaZymétina, kad remiantis LST EN 12390-16 standartu pirminis/etaloninis matavimas buvo
atlieckamas po 1 paros po suformavimo, todél cheminis-autogeninis betono susitraukimas $ioms sudétims
(susitraukimo ar plétros vertés pirmomis valandomis iki 24 valandy) nebuvo vertinamas.

0,70

0,60

0,50

S
o

e KONt rolinis

= Opoka (CEM [l A)

w
o

===0poka (CEM1B)

Susitraukimas,, %o

0,20

0,10

0,00

13 7 14 28

Dienos =0 e
9 pav. Betono susitraukimo priklausomybé nuo betono kietéjimo laiko (vidutinés matavimy vertés
20+2°C, RH 40+60 %, matuota vertikaliai)
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4.3. Betono Sarminés korozijos tyrimai

Betono Sarminés korozijos tyrimai buvo atlikti pagal RILEM AAR-4.1 metodikos pagrindu sukurta ir
pasiiilyta KTU SBK-1/2016 tyrimy metodika SBK vertinimui su Lietuvos uZpildais. Lietuvoje Sarmine
betono korozija su Lietuvos karjery uZpildais néra tipiné, t.y. ji nepasizymi didelémis tiirinémis betono
deformacijomis, taciau ji gali jvykti betono pavirSiuje sukeldama taip vadinamus paviriiaus atSokimus
(angl. pop outs) ties reaktingu uZpildu. Tai gali jvykti, jei betono sudétyje yra reaktyviy uZpildy, kuriy
sudétyje yra amorfinio SiO; (opokos ar titnago), ties kuriais betono pavirsiuje gali jvykti lokali arminé
betono korozija atskeliant betono pavirSiaus dalj. Batent dél iy priezas¢iy KTU SMKTC akreditavo
betono Sarminés korozijos vertinimui sukurtg metodg (BSK-1:2016) , kuris yra tinkamas Lietuvos
salygomis su Lietuvos karjery uZpildais pagaminto betono atsparumo Sarminés betono korozijos
vertinimui, t. y. didesnj démesj skiriant betono pavirSiaus biiklés vertinimui po 20 savai&iy bandiniy
i8laikymo sociyjy gary aplinkoje pagal Rilem AAR-4.1.

Pagal $ig bandymo metodikg siekiant nustatyti ar gamintojo pateikta betono sudétis yra atspari BSK,
suformuoti betono bandiniai yra laikomi so¢iyjy gary aplinkoje apie 60 ‘C temperatiiroje. Po 5, 10, 15 ir
20 savaitiy yra matuojami bandiniy ilgio poky&iai ir vizualiai jvertinamas jy pavirSius pagal Zemiau
pateiktus kriterijus.

Rezultaty vertinimas

1) Po 20 savaiciy islaikymo izotermingje kameroje vizualiai apZilirimos visos $eSiy/trijy betono
bandiniy Soninés plokStumos (jos sudaro apytikriai 0,50/0,25 m? plota). Atskirai uZrafomas
betono pavirsiuje aptiktas tamsiy bei balty démiy kiekis, lokaliy BSK zidiniy — lokaliy pavirsiaus
atSokimy kiekis ir makro plysiy aptikimo atvejai.

2) Ribiniai BSK vertinimo kriterijai po 20 savaiCiy i8laikymo izotermingje kameroje:
a) Vidutiné santykiné betono bandiniy plétimosi deformacija < 0,050% (atskiram bandiniui <
0,060%);
b) Lokaliis betono pavirsiaus atSokimai — turi nebiiti (0).
¢) Tamsiy démiy kiekis betono pavirSiuje — néra;
d) Balty démiy kiekis betono pavir$iuje — néra;
e) Makro plySiai — turi nebiti (0).

3) Betono sudétis gali biiti pripaZinta atspari BSK ir eksploatuotina Lietuvoje natiiraliomis
salygomis, jei visy SeSiy/trijy betono bandiniy plétimosi deformacijos, makro plysiai, tamsios ar
baltos démes ir lokaliis pavirSiaus atSokimai nevirsija 2 punkte nurodytoms vertéms.

Betono sudétis gali biiti pripaZinta neatspari BSK ir neeksploatuotina Lietuvoje natiiraliomis
salygomis, jei visy Sesiy/trijy betono bandiniy plétimosi deformacijos, makro plysiai ir lokaliis

paviriaus atSokimai virija 2 punkte nurodytoms vertéms.

Sarminei betono korozijai atsparaus betono miSiniy sukirimas panaudojant opoka ir Puslapis 11 i§ 41
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Betono sudétis gali biiti pripaZinta atspari BSK, tatiau neatspari estetinio BSK pobidZio
pazeidimams, jei visy SeSiy/trijy betono bandiniy plétimosi deformacijos, makro plysiai ir lokaliis

pavirSiaus atSokimai nevir§ija 2 punkte nurodytoms vertéms, tatiau jo bandiniy pavirSiuje yra
aptiktos tamsios arba baltos démeés.

BSK vertinimo algoritmas parodytas 10 pav.

BSK bandymo metodika

Prizmiy plétra >0,05%? i

NE

Ar O,Emz yra matomy
pavirsiaus atiokimy
(popouts)?

MNE

Ar E),Sm’;E yra matamy
tamasiy démiy?

TAIP

Betonas neatsparus
estetinio BSK pobidzio pazeidimams
ME

Ar li),Srn2 ¥ra matemy

TAIP
baltos spalvos démiy?

NE

10 pav. Betono bandiniy BSK vertinimo algoritmas

Sarminei betono Korozijai atsparaus betono mifiniy sukiirimas panaudojant opoka ir Puslapis 12 i§ 41
klintimis modifikuota cementa



ktu

Kauno technologijos universitetas

s Statybiniy medziagy ir konstrukeijy tyrimy centras

Kontrolinio betono BSK bandymo rezultatai:

Pagal pasiiilyta KTU SBK-1/2016 tyrimy metodika atlikome visy metodikoje nurodyty betono bandiniy
vertinima. Siuose tyrimuose buvo naudojamas 3 vnt. bandiniy kiekis, kurie sudaro bendrg ~ 0,250m?>
plota. Po 5, 10, 15 ir 20 savaiéiy i§laikymo izoterminéje kameroje vizualiai apZitirimos visos trijy betono
bandiniy Soninés plok§tumos (jos sudaro apytikriai 0,250 m? plotg). Atskirai uZraSomas betono
pavirsiuje aptiktas tamsiy bei balty démiy kiekis, lokaliy SBK Zidiniy — lokaliy pavirsiaus atSokimy
kiekis ir makro plySiy aptikimo atvejai.

Ribiniai SBK vertinimo kriterijai po 20 savaiéiy i§laikymo izoterminéje kameroje:

a) Vidutiné santykiné betono bandiniy plétimosi deformacija < 0,050% (atskiram bandiniui < 0,060%5);

b) Lokaliis betono pavirsiaus atsokimai — turi nebiti (0).

c) Tamsiy demiy kiekis betono pavir§iuje — néra;

d) Balty démiy kiekis betono pavirsiuje — néra;

e) Makro plySiai — turi nebiiti (0).

SBK vertinimo pagal sitiloma metodika pateikti 7 lenteléje bei 10-11 pav.:

7 lentelé. SBK vertinimas pagal sitiloma metodika.

Betono Bandinio | Santykiné Lokaliis Tamsiy | Balty | Makro | SBK vertini-
sudéties Nr. plétimosi pavirSiaus | démiy | démiy | plysiai, | mas
| pavadinimas deformacija, | atSokimai, | kiekis, | kiekis, | vnt.
Ez20, % vnt. vnt. vnt.*
Betono sudétis kontrolinis
0,025 .
Nejvyko,
(bandiniai ra estetinio
| k1, k2, | 0030 0028 0 0 5 o | YA
Kontrolinis X3 pobtdzio
) e
0,029 pazeidimai

Pastaba: *Balty démiy aptikimas rodo, kad betone yra pakankamai daug kalcio hidroksido, todél tokiais atvejais

SBK pavojus potencialiai turéty biti vertinamas kaip didesnis.

Sarminei betono korozijai atsparaus betono miiiniy sukiirimas panaudojant opoka ir
klintimis modifikuota cementa
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0 0RD 0,80
0070 070
&
-,3”—,- 0,060 Plétros limitai pagal R pen
g KTU metodika $8K-1/2016 Z
8 650 £ 550
2 =
il 2
E 0,24 gom
3
= o3 0,30
o 0,20
0,010 6,10
-"r.‘ O ""'v'l
Kot colinis Kontrobnis
10 pav. Bandiniy vidutinés plétimosi deformacijos 11 pav. Bandiniy vidutiniai masés poky¢iai

12 pav. Bandiniai prie§ laikymg izoterminéje 13 pav. Bandiniai po 5 sav. laikymo izoterminéje
kameroje kameroje
Sarminei betono korozijai atsparaus betono miSiniy sukiirimas panaudojant opoka ir Puslapis 14 i§ 41
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14 pav. Bandiniai po 10 sav. laikymo izoterminéje 15 pav. Bandiniai po 10 sav. laikymo izoterminéje
kameroje kameroje

16 pav. Bandiniai po 15 sav. laikymo izoterminéje =~ 17 pav. Bandiniai po 15 sav. laikymo izoterminéje
kameroje kameroje

Sarminei betono korozijai atsparaus betono mi¥iniy sukirimas panaudojant opoka ir Puslapis 15 i§ 41
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18 pav. Bandiniai po 20 sav. laikymo izoterminéje
kameroje

19 pav. Bandiniai po 20 sav. laikymo izoterminéje
kameroje

Nagrinéjant kontrolinio betono atsparumg Sarminei korozijai, gauta, kad nustatytos bandiniy plétros
nevirsijo kritiniy, ta¢iau dél aptinkamy balty démiy galime teigti, kad betone yra pakankamai daug kalcio
hidroksido, todél tokiais atvejais SBK pavojus potencialiai turéty biiti vertinamas kaip didesnis (Zr. 9
pav. algoritme Zymima geltona spalva).

Betono su opokiniu CEM II/ A-P 52.5 N portlandcemenéiu BSK bandymo rezultatai:

AnalogiSkai kaip ir su kontroliniais bandiniai pagal pasiiilyta KTU SBK-1/2016 tyrimy metodika
atlikome betono su opokinius portlandcemenéiu bandiniy vertinimg. SBK vertinimas pagal sitiloma
metodika pateiktas 8 lenteléje bei 20-29 paveiksluose:

8 lentelé. SBK vertinimas pagal siilomg metodika.

Betono Bandinio | Santykiné Lokaliis Tamsiy | Balty | Makro | SBK
sudéties Nr. plétimosi pavirSiaus | démiy | démiy | plySiai, | vertini-
pavadinimas deformacija, | atSokimai, | kiekis, | kiekis, | vnt. mas
Ez0, % vnt. vnt. vnt.*
Betono sudétis Opoka CEM II/ A-P 52.5 N
0,038 Nejvyko,
(bandiniai yra
0l, 02, 0,029 0,032 0 0 3 0 estetinio
Opoka 03) biidzi
0,029 poBuCED
pazeidimai

*Balty demiy aptikimas rodo, kad betone yra pakankamai daug kalcio hidroksido, todeél tokiais atvejais
SBK pavojus potencialiai turéty biti vertinamas kaip didesnis

Sarminei betono korozijai atsparaus betono miSiniy sukiirimas panaudojant opoka ir
klintimis modifikuota cementa
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0300 1,00
000 630
8070 079

®
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S 008 Plétros limitai pagal £ ps0

g KTU metodika 3BK-1/2016 =

~§ 0,050 % 0,50

g. B 5% po 5 savailiy §

£ no4n WE TR po 10 savwidiy S oo

E EE15% po 15 savaidy s
G50 & E20% po 20 savailiy 030
0,030 0,016 0,018 020
0010 010
0o -

Opoks

20 pav. Bandiniy vidutinés plétimosi deformacijos 21 pav. Bandiniy vidutiniai masés poky¢&iai

22 pav. Bandiniai prie§ laikymg izotermingje 23 pav. Bandiniai po 5 sav. laikymo izoterminéje
kameroje kameroje
Sarminei betono korozijai atsparaus betono miSiniy sukiirimas panaudojant opoka ir Puslapis 17 i8 41
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24 pav. Bandiniai po 10 sav. laikymo izotermingje 25 pav. Bandinys O3 po 10 sav. laikymo izoterminéje
kameroje kameroje

i 3 i R B S W T T TR
26 pav. Bandiniai po 15 sav. laikymo izoterminéje 27 pav. Bandiniai po 20 sav. laikymo izoterminéje
kameroje kameroje
Sarminei betono korozijai atsparaus betono miSiniy sukiirimas panaudojant opoka ir Puslapis 18 i§ 41
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28 pav. Bandinys O1 po 20 sav. laikymo izotermingje kameroje

Betono su opokiniu CEM II/ B-M (P-LL) 42.5 N portlandcementu BSK bandymo rezultatai:

Pagal pasiiilyta KTU SBK-1/2016 tyrimy metodika atlikome betono su CEM II/B tipo
portlandcemenéiu bandiniy vertinima. SBK vertinimas pagal sifilomg metodikg pateiktas 9 lenteléje bei

30-29 paveiksluose:

9 lentelé. SBK vertinimas pagal sifiloma metodika.

Betono Bandinio | Santykiné Lokaliis Tamsiy | Balty | Makro SBK
sudéties Nr. plétimosi pavir§iaus | démiy | démiy | plySiai, | vertini-
pavadinimas deformacija, | atSokimai, | kiekis, | kiekis, | vnt. mas
Ezo, % vnt. vnt. vnt.
Betono sudétis CEM II/ B-M (P-LL) 42.5 N
0,022
CEM II/B andiniai .
Onoka (Z’L o 0,033 | 9,028 0 0 0 0 | Nejvyko
0,030

Sarminei betono korozijai atsparaus betono mifiniy sukiirimas panaudojant opoka ir
klintimis modifikuota cementg
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S o0 Plétros limitai pagal R 20
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..Ié 1050 = 050
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g 0049 % 0,40
E 00 ="
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* oo 0,028 030 =
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CEM 1I/B Opolka

29 pav. Bandiniy vidutinés plétimosi deformacijos

31 pav. Bandiniai pries laikymg izoterminéje

CEM II/B Opoka

30 pav. Bandiniy vidutiniai masés pokyc¢iai

32 pav. Bandiniai po 5 sav. laikymo izoterminéje

kameroje kameroje
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33 pav. Bandiniai po 10 sav. laikymo izoterminéje 34 pav. Bandiniai po 15 sav. laikymo izotermingje
kameroje kameroje

- B
= I

P ——
T

|
|
|

35 pav. Bandiniai po 20 sav. laikymo izoterminéje kameroje

Pagal gautus tyrimo rezultatus, nagringant betono, kuriame buvo naudojamas opokinis
portlandcementis, atsparuma Sarminei betono korozijai, gaunami geresni rezultatai nei kontrolinio
betono. Visose tiriamose betono sudétyse po 20 sav. laikymo Sutinimo kameroje (60°C ir >95%RH)
buvo gautos pana$ios betono bandiniy plétros, kurios nevir§yjo metodikoje aprasyty kritiniy plétry
(>0,05%), taciau tiek kontrolinio betono bendiniuose tiek betono bandiniuose su CEM II/A tipo opokiniu
portlandementu buvo aptiktos baltos démés (zr. 15, 17, 19, 25, 28 pav). Balty démiy aptikimas rodo, kad
betone yra pakankamai daug kalcio hidroksido, todél tokiais atvejais SBK pavojus potencialiai turéty

Sarminei betono korozijai atsparaus betono miSiniy sukirimas panaudojant opoka ir Puslapis 21 1§ 41
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buti vertinamas kaip didesnis. Taip pat pastebéta, kad kontroliniuose bandiniuose buvo aptikti 5 (penki

vnt) baltos spalvos nubégimai, tuo tarpu betono bandiniuose su CEM II/A tipo portlandcementu,
aptinkamy balty démiy/nubégimy bandiniuose skai¢ius buvo beveik dvigubai maZesnis (3vat.), o betono
bandiniuose, kuriuose buvo naudojamas CEM II/B tipo portlandcementas, balty démiy neaptikta. Siuo
atveju vertinant BSK atsparuma pagal 10 pav. pateikta BSK algoritma, tiek kontrolinio betono sudétis,
tiek betono sudétis su opokiniu CEM II/A tipo portlandemenéiu yra vertinama geltona spalva— ,betonas
neatsparus estetinio pobiidzio BSK pazeidimams®, tuo tarpu betono sudétis su opokiniu CEM II/B tipo

portlandemenciu yra vertinama Zalia spalva — ,,betonas atsparus BSK*.

Betono ilgaamzZiSkumo tyrimai. Atsparumo $aléio ciklams tyrimai.

Betono atsparumg Sal¢iui LST 1428.17 (tarinis metodas ciklisko $aldymo ir atdildymo masés ir
gniuzdymo stiprio poky¢io nustatymo metodu mirkymo terpé 3 % NaCl). Siuo tyrimu buvo siekta
ivertinti tiek kontrolineés tiek su opoka modifikuotu cementu CEM II/ A-P 52.5 N sudégiy atsparuma
SalCiui tesiant bandyma iki F300 uzialimo ir atsilimo cikly. Bandymy rezultatai pateikiami 9 ir 10
lentelése. Taip pat 29 - 32 pav. pateikiami atsparumo $aléiui naudoti bandiniai prie3 bandyma ir po jo,
kur matyti bandiniy suirimo lygmuo jvykus atitinkamai iki 300 uZ3alimo ir atfilimo 3 % NaCl
vandeniniame druskos tirpale. I$ 9 — 11 lenteléje pateikiamy bandymo rezultaty matyti, kad naudojant
iprastinj cementg su ta pacia betono kontroline sudétimi, $is neatlaiko F300 cikly taikant atitirpinima
3 % NaCl tirpale ir gniuZdymo stipris sumaZéjo ne maziau kaip 20 %, o sudé&iy su opokos cementu
CEMII A ir CEM II/ B gniuzdymo stipris po F300 cikly sumaZéja atitinkamai iki 4,89 % ir 4,68 %, tai
yra labai artima verté kritinei teigiamai ribai, kuri yra < 5 %. Siuo atveju nors gaunamas rezultatas ir
teigiamas, tadiau matomas bandiniy pavir§inis irimas ir betono pavirsiaus nutrupéjimas. Nepaisant to,
reikia konstatuoti, kad turint analogiskas betono miginio sudétis, kuriose skyrési tik naudojami cemento
tipai, Zymiai geresni atsparumo $al¢iui ilgaamziskumo rezultatai gaunami naudojant naujo tipo CEM II
A ir CEM 1I/ B opokinj cementg. Atkreiptinas démesys, kad po F200 uzsaldymo ir atsildymo cikly
vandeniniame 3 % NaCl druskos tirpale abejy opokiniy cementy sudétys patikimai iglaiko keliamus
reikalavimus atsparumui $al¢iui (gniuzdymo stiprio pokytis yra iki 3 %), kai tuo tarpu su jprastiniu CEM
I cementu bandymo rezultatai jau yra ribiniai ir siekia 4,78 %. Zinoma matant gauts rezultata
rekomenduotina atlikti papildomas $iy sudédiy modifikacijas ir tyrimus, kurie leisty pasiekti kiek
geresnius atsparumo Sal€iui rezultatus, tikintis, kad gniuZdymo stiprio poky&io verté po F300 al&io cikly

biity kiek maZesné ir bandiniai blity maZiau paZeidZiami vizualiai (jtrikimai ir aptrupéjimas).

Sarminei betono korozijai atsparaus betono miliniy sukorimas panaudojant opoka ir Puslapis 22 i§ 41
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29 pav. Bandiniai prie$ atsparumo $aléiui bandyma
(kontroliniai (K1) su CEM I 42,5 R ir tiriamieji
(O1) su CEM 1I/ A-P 52,5 N (bandoma F200 ir

30 pav. Bandiniai (kontroliniai su CEM [ 42,5 R (K1)
ir tiriamieji (O1) su CEM II/ A-P 52,5 N po atsparumo
Sal¢iui F300 atitirpinant 3 % NaCl vandeniniame

31 pav. Bandiniai pries atsparumo $algiui bandyma
tiriamieji (AC) su (CEM II/ B-M (P-LL) 42.5 N)
(bandoma F200 ir F300)

32 pav. Bandiniai po atsparumo $al¢iui F300
atitirpinant 3 % NaCl vandeniniame druskos tirpale

naudojant (CEM II/ B-M (P-LL) 42.5 N)

Atitinkamai vertinant abejy sudéciy masés nuostolius kontroliniy bandiniy masés pokytis yra Zymiai

didesnis ir siekia iki 30 g, o su opokos cementu CEM II/A-P 52.5 N tik apie 6...8 g. T.y. betonui

panaudojant minéta opokos cementa iki 4 karty sumazZinamas bandiniy masés nuostolis ir bandiniai

tenkina F300 atsparumo $al¢iui cikly skaiéiy.

Sarminei betono korozijai atsparaus betono mifiniy sukiirimas panaudojant opoka ir
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Kauno technologijos universitetas

ktu Statybiniy medZiagy ir konstrukcijy tyrimy centras

PavirSinio §aldymo bandymo rezultatai (SS 137244:2019 ir CEN/TS 12390-9:2016)

PavirSinio Saldymo bandymai buvo atlikti pagal CEN/TS 12390-9:2016 ir $vedy SS
137244:2019 standartus. Siy standarty bandymo metodikos yra praktiskai tos pagios. Kiekvienos
sudeéties pavir§inio Saldymo bandymui buvo suformuoti keturi bandiniai (150x150x150 mm), kurie
buvo kietinami 21 parg vandenyje, o véliau apipjaustomi, bei apklijuojami guma ir jdedami j
polistireninio putplas¢io dézutes. Pragjus 28 paroms nuo suformavimo pradzios trims paroms
bandiniy pavir§ius buvo uZpiltas distiliuotu vandeniu, o pra¢jus 31 parai nuo bandiniy suformavimo
pradétas pats Saldymo bandymas, kur saldymo agentas buvo parinktas 3% NaCl tirpalas, kuris buvo
uzpiltas ant bandiniy pavirSiaus 6 mm auk$¢io sluoksniu. Per vienag parg bandiniai buvo veikiami
vienu $aldymo-§ildymo ciklu, kur temperatiira $aldymo kameroje pasikeisdavo nuo -20 °C iki +20 °C
pagal atitinkamg temperatiiros kitimo grafikg. Viso bandiniai buvo veikiami 56-iais $ildymo $aldymo
ciklais. Bandiniy pavir$inio $aldymo pavir$iaus atskilimo-masés nuostoliai buvo nustatomi po 7, 14,
28, 42 ir 56 Sildymo-Saldymo cikly. Kontrolinés ir opokos (CEM II/ A-P 52.5 N), bei (CEM II/ B-M
(P-LL) 42.5 N) sudéciy betono pavirSinio $aldymo rezultatai yra pateikti 12, 13 ir 14 lentelése.

12 lentelé. Kontrolinés sudéties i$pjauty betono bandiniy atsparumo $aléiui bandymo duomenys ir keliami
reikalavimai pagal SS 137244 ir CEN/TS 12390-9 standartus.

Masés Masés Mases Mases Masés Standarto Atsparuma
nuostolis | nuostolis | nuostolis Masés nuostolis | nuostolis | Masés SS 137244 P v
bandinio | bandinio | bandinio | nuostoliy | bandinio | bandinio | nuostoliy | keliami S Sal"‘;“

Band. ploto ploto ploto vidurkis ploto ploto vidurkis | reikalavimai bai iiga;n
Nr. vienetui vienetui vienetui m2s PO vienetui | vienetui Ms6 PO kategorijai: (stanc){ art?)
po 7 po 14 po 28 28 cikly, po 42 po 56 56 cikly, | mss vidurkis SS 137244
cikly, cikly, cikly, kg/m? cikly, cikly, kg/m? turi bati P
ke/m? | kgim? | ke/m? ke/m? | ke/m? 0,10 kefo? | 7 SKYIUS)
1 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04
Mss= 0,04
2 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 kg/m? Labai
0,02 0,04 <0,10 i
3 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 kg/m? Ll
4 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02

Pastabos: Po 28 pary kietéjimo atsparumo 3al€iui bandymui buvo naudoti keturi betono bandiniai, kurie prie3 bandant buvo apipjaustyti.
Prie§ bandyma betono bandinys buvo pjaunamas iki 50 mm auk3tio, t.y. $aldymui paruo3to bandinio vidutiniai matmenys buvo
150%150%50 mm (kur vidutiniai 3aldomojo pavirSiaus matmenys dél kradty apklijavimo silikonu buvo 145x145 mm). Bandomo
pavirsiaus plotas - 21025 mm? Saldomas pjautas bandinio pavir¥ius. Pagal SS 137244 standarta $aldymo bandymui buvo naudojamas I
gamybos biidas ir A bandymo metodas.

Sarminei betono korozijai atsparaus betono miSiniy sukiirimas panaudojant opoka ir Puslapis 27 i§ 41
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13 lentelé. Opokos (CEM II/ A-P 52.5 N) sudéties iSpjauty betono bandiniy atsparumo $aléiui bandymo
duomenys ir keliami reikalavimai pagal SS 137244 ir CEN/TS 12390-9 standartus.

Masés S — Masé Nesiski Masés Standarto SS
ase E}_"Eb. zjses_ Masés i nuostolis Masés 137244 Atsparumas
nuostolis nuostolis nuostolis e nuostolis bandini i bl $altiui pacal
bandinio | bandinio | bandinio | “UOSU% | pandinio al} e “‘33“‘1’(.“* ikella“?] . Sabc‘“{; paga
Band. ploto plots ploto vidurkis ploto ploto vidurkis reika avgn:d.l andyma
Nr. b : ; ; : : maspo28 | . ; vienetui | msspo 56 | kategorijai: (standarto
vienetui | vienetui po | vienetui po : vienetui po .  durki
o T cikiy 14 okl 28 cikly cikly, 42 cikly po 56 cikly, Ms6 vlldur_ is | SS 137244,
P kst ’ kgfin? 3 kg/m? ? kg/m? Fafin? ? cikly, kg/m? turi biiti 7 skyrius)
1 £ ke/m? <0,10 kg/m?
1 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 B 001 .
kg/m ,.Labai
0,01 %0 <0,10 kg/m? eras’
3 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 e E
4 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02

Pastabos: Po 28 pary kietéjimo atsparumo $al¢iui bandymui buvo naudoti keturi betono bandiniai, kurie prie§ bandant buvo apipjaustyti.
Pries bandyma betono bandinys buvo pjaunamas iki 50 mm aukitio, ty. $aldymui paruosto bandinio vidutiniai matmenys buvo
150%150%50 mm (kur vidutiniai Saldomojo pavir§iaus matmenys dél krasty apklijavimo silikonu buvo 145x145 mm). Bandomo
pavirdiaus plotas - 21025 mm? Saldomas pjautas bandinio pavirSius. Pagal SS 137244:2019 standartg $aldymo bandymui buvo
naudojamas I gamybos biidas ir A bandymo metodas.

14 lentele. Betono (CEM II/ B-M (P-LL) 42.5 N) sudéties i¥pjauty betono bandiniy atsparumo 3al&iui
bandymo duomenys ir keliami reikalavimai pagal SS 137244 ir CEN/TS 12390-9 standartus.

Masés Masés Masés Mases Masts Btendarta 55
> ° o Masés e nuostolis Masés 137244 Atsparumas
nuostolis nuostolis nuostolis : nuostolis s ; Sl =
.. . . i nuostoliy Sy bandinio | nuostoliy keliami fal&iui pagal
bandinio bandinio bandinio ; ; bandinio : : : Lo
Band. vidurkis ploto vidurkis | reikalavimai bandyma
ploto ploto ploto ploto . ; PR
Nr. : . g y ; : mozpo 28 | . ; vienetui | msspo 56 | kategorijai: (standarto
vienetul | vienetui po | vienetul po : vienetul po : ; .
. . . cikly, ; po 56 cikly, msg vidurkis SS 137244,
po 7 cikly, | 14 cikly, 28 cikly, 5 42 cikly, : 4 LR ;
ke/m? Ke/m? Ke/m? kg/m Ko/m? cikly, kg/m turi buti 7 skyrius)
& g 5 kg/m? <0,10 kg/m?
1 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03
- Mss= 0,04
2 0,00 0,01 0,02 7 0,03 0,04 kg2 Lk
e 004 | <0,10kym? | geras®
3 0,00 0,00 0,02 0,03 0,05 G B
4 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Pastabos: Po 28 pary kietéjimo atsparumo 3al¢iui bandymui buvo nandoti keturi betono bandiniai, kurie prie§ bandant
buvo apipjaustyti. Prie§ bandyma betono bandinys buvo pjaunamas iki 50 mm auksgio, t.y. ¥aldymui paruoto bandinio
vidutiniai matmenys buvo 150x150x50 mm (kur vidutiniai $aldomojo pavirfiaus matmenys dél kradty apklijavimo
silikonu buvo 145x145 mm). Bandomo pavirgiaus plotas - 21025 mm? Saldomas pjautas bandinio pavir§ius. Pagal SS
137244:2019 standarta Saldymo bandymui buvo naudojamas I gamybos biidas ir A bandymo metodas.

4.5. Betono vandens jsiskverbimo gylis veikiant slégiui pagal LST EN 12390-8

Siekiant palyginti kontrolinés ir opokos (CEM II/ A-P 52,5 N) bei CEM II/ B-M (P-LL) 42,5 N
cementu modifikuoto betono jtaka betono vandens nelaidumui, buvo suformuoti betono kubai
(150%150=150 mm) po 6 vnt. kiekvienai sudéiai. Po 28 pary kietéjimo vandenyje buvo nustatytas
Ju vandens jsiskverbimo gylis veikiant slégiui pagal LST EN 12390-8. Bandymo metu betono

Sarminei betono korozijai atsparaus betono miSiniy sukiirimas panaudojant opoka ir
klintimis modifikuoty cementg
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bandiniai buvo jdedami  specialy stenda (Zr. 33 pav.), kuriame jie buvo 3 paras veikiami jprastiniu

4 L _ . . . { [- L8 ) ! \ | - ; - \ £
33 pav. Vandens jsiskverbimo gylio betone veikiant slégiui nustatymo stendas BRIO AVB-PLC-6

Po bandymo bandiniai buvo perskeliami per pusg¢ ir pagal LST EN 12390-8 buvo iSmatuotas
vandens jsiskverbimo *gylis veikiant pasirinktam slégiui. Betono bandiniuose, kurie buvo pagaminti
naudojant opokos (CEM II/ A-P 52.5 N) ir CEM II/ B-M (P-LL) 42.5 N cementus, vandens
prasiskverbimo gylis betone, esant 1,2 MPa slégiui, buvo iki 50-60 % mazZesnis, t.y. veikiant
pasirinktam slégiui kontroliniuose bandiniuose vandens jsiskverbimo gylis maksimaliai sieké iki 32
mm, o naudojant opoka modifikuotus cementus vandens jsiskverbimo maksimalus gylis sieké iki 16-
19 mm, t.y. net ir esant du kartus didesniam vandens slégiui nei jprastai (0,5 MPa) reikalauja bandymo
standartas LST EN 12390-8, minétas betonas su opoka modifikuotu cementu tenkina standarto LST
1974 keliamus reikalavimus vandeniui nelaidZiam betonui, kai vandens jsiskverbimo gylio vidutiné
verte nevirSija 20 mm. Bandymo metu fiksuotas vandens jsiskverbimo gylis pateikiamas 34 pav.

34 pav. Vandens jsiskverbimo gylis bandinius veikiant 1,2 MPa slégiu. Kairéje puséje kontrolinés
sudéties bandinys, deSinéje opoka modifikuoto (CEM II/ A-P 52.5 N) cemento betono bandinys.

Sarminei betono korozijai atsparaus betono miliniy sukiirimas panaudojant opoka ir Puslapis 29 i§ 41
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4.6. Betono chloridy migracijos koeficiento nustatymas

Chloridy difuzija/migracija yra vienas i§ svarbiausiy parametry apibrézianéiy gelzbetonio
ilgaamZiskuma, nes nuo to priklausys kaip greitai prasidés armatiiros korozijos procesai, kuriy
pasékoje pradzioje atsiras trukimai, po to dalis betono apsauginio sluoksnio nutrupés, o atsidengus
armatiirai Zenkliai pagreités jos korozijos ir atitinkamai betono struktiiros ardymo procesai. Chloridy
poveikj gali sumazinti betono mikrostruktiira, nuo kurios priklauso laidumo parametrai ir cemento
matricos mineraliné sudétis, nuo kurios priklauso chloridy cheminio suri§imo galimybés. Bandymui
naudojama jranga ir bandymo eiga pateikiama 35 - 37 pav., o gauty rezultaty vertinimui (Zr. 15
lentelé) buvo naudojamas pasitilytas atsparumo chloridy difuzijai klasifikatorius (O. Gjorv,

“Performance and Serviceability of Concrete Ztructures in the Marine Environment”).

15 lentelé. Chloridy migracijos atsparumo vertinimo kriterijai pagal O. Gjorv.

Vertinimas (Evaluation) Chloridy migracijos koeficientas (x107'2, m?%/s)
excellent (puikus) <25
very high (labai aukstas) 2,5-5
high (aukstas) 5-10
moderate (vidutinis) 10-15
low (Zemas) >15

Sio bandymo veikimo principas paremtas chloridy difuzijos skatinimu naudojant elektros srovés

potencialg. Chloridy prasiskverbimo bandymo esmé: prie bandinio pavirSiaus pridedami elektrodai,
kurie sukelia chlorido jony migracija i§ druskos tirpalo j betong. Sis metodas yra pagristas Nernst‘o
ir Planck‘o lygtimi darant prielaidg kad betonas, kuriame vyksta chloridy difuzija, yra homogenigka
terpe.
Pagal standarting chlorido jony prasiskverbimo bandymy metodikg yra rekomenduojama naudoti
cilindro formos bandinius, todel bandymui buvo paruoiti cilindro formos 100 mm skersmens ir 50
mm auk3¢io bandiniai. Bandiniai iki bandymo kietéjo vandenyje 28 paras. Bandymui taip pat buvo
reikalingos kitos medZiagos tokios kaip: katodinis tirpalas NaCl (900 g distiliuoto vandens ir 100g
NaCl), anodinis tirpalas (12g NaOH vienam litrui distiliuoto vandens), sidabro nitratas (AgNO3).
Taip pat buvo naudojamas reguliuojamas elektros maitinimo Saltinis Voltcraft vlp-2403 , kuris gali
tiekti iki 40 V elektros srove 0,1 V tikslumu, o elektros srovés stiprj tiekti iki 3 A su 0,01 A tikslumu
(35 pav.).

* Potencialas
Guminis
jdéklas \
Anodinis
tirpalas *\_‘ Nerddijantio
Nerodijantio plisno katodas
plieno anodas
Atrama
Bendinys
Plastiking
tirpalas
Sarminei betono korozijai atsparaus betono miSiniy sukurimas panaudojant opoka ir Puslapis 30 i§ 41

klintimis modifikuota cementg



K Kauno technologijos universitetas
mtu Statybiniy medZiagy ir konstrukcijy tyrimy centras

35 pav. Elektros srovés $altinis Vooltfraft vlp- | 36 pav. Bandinio sujungimo schema
2043

37 pav. Bandini ujungimas su prietai ir bandymo eiga

Prietaise Voltcraft buvo nustatyta 30 V jtampa ir gautas 80 mA bei 90 mA srovés stiprumas.
Bandiniai buvo palikti 24 h , tuo tarpu kai tarp katodo ir anodo veikiant elektriniam laukui buvo
leidZiama chlorido jonams judéti pro bandinj. Pragjus 24 h prietaisas buvo i§jungiamas, o bandiniai
buvo perskeliami i§ilgai chloridy judéjimo krypties. Perskelti bandiniai buvo apipurSkiami sidabro
nitratu (AgNO3), kuris sureaguodamas su chloru veike kaip indikatorius iSrySkindamas chlorido jony
pédsakus.

Chlorido jony koeficiento apskai¢iavimo formule:

QY

_ 00239273+ D)L 0 0p3g | @73+ Dixa
WSS o — 20 S U-2

Dyssm — chloridy difuzijos koeficientas, x1072 m%/s; U — jtampos verté, V; T — anodinio tirpalo,
pradinés ir galutinés temperattiros vidurkis, °C; L — bandinio storis, mm; x4 — chloridy penetracijos
gylis betone, mm; # — bandymo trukmé, h.

Kaip parodé tyrimy po 28 kietinimo pary rezultatai, kontroliniai bandiniai pasiZyméjo vidutiniu
atsparumu chloridy difuzijai (10,13x1072 m%/s), kuris pagal taikoma klasifikacijg vertinamas kaip
,,moderate“ (vidutinis). Betono su modifikuotu opokiniu cementu CEM II/ A-P 52,5 N nustatyti
tyrimy rezultatai yra 3,75x107'2 m%/s, ir atitinkamai jy atsparumas chloridy difuzijai vertintinas kaip
,,very high“ (labai aukstas), o su opokiniu cementu CEM II/ B-M (P-LL) 42.5 N tyrimy rezultatas yra
4,87x1072 m%s ir atitinkamai jy atsparumas chloridy difuzijai taip pat vertintinas kaip ,,very high*

(labai aukstas).
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Taigi galime teigti, kad betonai, kuriuose buvo panaudotas opokiniai cementai CEM I/ A-P 52,5
N arba CEM II/ B-M (P-LL) 42.5 N yra apie 2 - 2,5 karto atsparesnis chloridy migracijai, o tai reiskia
toks betonas bus Zymiai atsparesnis chloridy poveikiui, bei jame esanti armavimo elementai i8liks
labiau apsaugoti nuo galimos armatiros korozijos, kai jg gali sukelti ] betong kartu su drégme
patenkantys CI” jonai. Gautas chloridy jsiskverbimo gylis kontroliniame ir su opoka modifikuoteu

cementu betonuose pateikiamas 38 pav.

38 pav. Kontrolinio (kairéje) ir opoka modifikuoto CEM II/ A-P 52,5 N cemento (deSinéje) betonai
ir juose matomas chloridy jsiskverbimo gylis, kurio vidutiné verté atitinkamai yra 18,9 ir 7,3 mm.

39 pav. Opoka modifikuoto cemento CEM II/ B-M (P-LL) 42,5 N betonas ir jame matomas chloridy
isiskverbimo gylis, kurio vidutiné verté yra 9,5 mm

4.7. Betono lenkimo stiprio bandymo rezultatai

Visy trijy betono sudééiy lenkimo stiprio rezultatai po 28 pary kietéjimo nustatyti pagal LST EN
12390-5 standartg pateikti 41 pav. Bandymas buvo atliktas pagal trijy tasky lenkimo schema (Zr. 40
pav.).
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40 pav. etono lenkimo bandymas pégal trijy tasky schema

Bandymo metu atstumas tarp atraminiy ritiniy 300 mm. Apkrovimo intensyvumas 110 N/s. Bandiniai
— betono prizmés 100x100x400 mm. Jégos kélimo greitis: 0,05 MPa/s.

5,8

5,7

5,7

NE 5,6

£ 55
5,4
53
5,2
51

5

Lenkimo stipris, N/m

4,9 -
4,8 -

Kontrolinis Opoka CEM Il A Opoka CEM 11 B

41 pav. Visy trijy sudéciy vidutinis betono lenkimo stipris
4.8. Betono natiiralios karbonizacijos bandymo rezultatai

Visy trijy betono sudééiy karbonizacijos gylio matavimai pagal LST EN 12390-10 buvo atlikti
islaikius bandinius natiiraliose atmosferos salygose (kur CO: koncentracija yra apie 0,04 %).
Bandiniai $iose salygose buvo pradéti laikyti po 3 pary kietéjimo, t.y. pasiekus daugiau kaip 50 %
gniuzdymo stiprio lyginant su gniuzdymo stipriu po 28 pary. Siose salygose kontroliniai betono
bandiniai ir bandiniai su opokiniu cementu CEM II/ A-P 52.5 N buvo laikomi 12 ménesiy. Tuo tarpu
betono bandiniai su CEM II/ B-M (P-LL) 42.5 N portlandcemenciu buvo laikomi 6 ménesius, nes §is
portlandcementis laboratoriniams tyrimams buvo atveZtas gerokai véliau, nei pirmi du. Po $iy
kietéjimo laikotarpiy perskélus bandinius ir $iuos naujus pavirSius nupurkus 1 % koncentracijos
fenolftaleino tirpalu buvo tikimasi pamatuoti bandiniy karbonizacijos gyli.
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42 pav. Kontroliniy betono bandiﬁiq karbonizacijos gylis po 12 ménesiy kietéjimo nattraliose
salygose ore buvo maZesné, nei 0,5 mm

Tagiau tyrimy rezultatai parodé (Zr. 42-44 pav.), kad is laiko tarpas natiiraliose atmosferos salygos
buvo per trumpas aptikti Zymesnius karbonizacijos gylio skirtumus, nes karbonizacija buvo labai
neZymi ir vyko létai. AtsiZvelgiant j tai, ateityje racionaliau biity atlikti tokio pobiidZio bandymus
pagreitintos karbonizacijos bidu, esant didesnei CO2 koncentracijai (pvz.: 1 % ar didesnei).

e
g

32 333
il

43 pav. Betono bandlmq su CEM II/ A-P 52.5 N portlandcemenciu, karbomzacuos gylis po 12
meénesiy kietéjimo natliraliose sglygose ore buvo mazesnis, nei 0,5 mm
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44 pav. Betono bandiq su CEM II/ B-M (P-LL) 42.5 N portlandcemencéiu, karbonizacijos gylis po
6 ménesiy kietéjimo nattiraliose sglygose ore buvo mazesnis, nei 0,5 mm

5. Sviezio betono miSinio ankstyvojo susitraukimo bandymo rezultatai

Europos sajungoje esantis betono susitraukimo matavimo standartas numato betono
susitraukimus matuoti tik pra¢jus 1-ai parai nuo betono suformavimo pradZios, t.y. pirma para nuo
betono suformavimo pradzios $ios deformacijos néra matuojamos, nors jos yra gana didelés ir betono
pvz. grindy ir kity konstrukcijy gamintojams jos yra ypaé svarbios (plastinis susitraukimas,
scrazing‘as®). KTU SMKTC jsigijus unikalig jrangg, pirma kartg palyginimui buvo atlikti
susitraukimy matavimai diapozone - nuo §vieZio betono misinio iki 16h kietéjimo. Ankstyvuyjy
susitraukimo deformacijy tyrimuose tokiy paciy sudéciy palyginimui buvo naudojami skirtingi
portlandcemenéiai (CEM IVA-LL 42,5 N) ir (Opoka CEM II 42.5N/ B-M (P-LL). Siame tyrime
parinkti cementai pagal sudedamasias dalis skiriasi tik opoka, t.y. abiejuose cementuose dedama
klintis (LL) ir tik klinkerio dalis kei¢iama opoka, todél mes galime lyginti opokos poveikj
ankstyvajam betono susitraukimui. Rezultatai pateikti 16 lenteléje ir 45-46 pav.
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16 lentelé. Betono sudéciy (kontroling ir opokos) ankstyvojo susitraukimo rezultatai

Susitraukimas  matavimo Sviezio betono bandinio SvieZio betono bandinio santykinis
laikas prasidéjus betono | santykinis susitraukimas, susitraukimas, pm/m
ri§imosi pradZiai, val. mm/m
CEMII/A- | CEM II/B-M CEM IVA-LL CEM II/B-M 42,5
LL 42,5N 42,5 425N
1 -0.019 -0.016 -19 -16
2 -0.022 -0.017 -22 -17
4 -0.025 -0.019 -25 -19
8 -0.041 -0.032 -41 -32
16 -0.043 -0.048 -43 -48

Siy skirtingy §vieziy betono misiniy susitraukimo deformacijos (um/m) yra pateiktos 45 pav.

Pagal atliktus tyrimus gauta, kad su opokiniu ir LL A tipo cementu gauname velyvesng betono
ri§imosi laiko pabaiga, tafiau jvykus ri§imuisi su opokiniu B tipo cementu vyksta spartesnés
susitraukimo deformacijos, nei kad naudojant A tipo LL cementa. I§ 16 lentelés matyti, kad $vieZias
betono misinys su CEM II/A-LL 42,5 N portlandcemenéiu iki 6-8 valandy kietéjimo nuo ri§imosi
pradzios (0 val.) traukiasi Siek tiek labiau, nei betonas su opokos portlandcemenciu, taciau dar po 8
valandy kietéjimo (viso po 16 val.) betono su opoka susitraukimo deformacijos tampa Siek tiek
didesnés. I3 45 pav. akivaizdu, kad $viezias betono misinys su opokos portlandcemenciu turi labiau
i8reikstg ir staigesnj susitraukimo 3uolj, kuris prasideda praéjus 6 valandoms nuo betono riSimosi
pradZios ir stabilizuojasi ties 9 valanda, t.y. per §i 3-jy valandy laikotarpj $is betonas traukiasi
labiausiai. Tuo tarpu §vieZias betono mi$inys su CEM II/A-LL 42,5 N neturi tokio isreiksto staigaus
susitraukimo Suolio. Detaliau §is traukimosi deformacijy kreiviy pokytis ir tuo paciu susitraukimo

greitis Siems betonams yra parodytas 46 pav.
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45 pav. Svieziy betono miSiniy susitraukimo deformacijos (um/m), kur
portlandcemencius: LL- CEM IVA-LL 42,5N, ir O - CEM 1I/B-M 42,5
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46 pav. SvieZiy betono misiniy susitraukimo deformacijy (um/m) greitis parodytas trikampiais $alia
deformacijy kreiviy, kur betono su LL- CEM II/A-LL 42,5 N portlandcemenciu susitraukimo kreivés
kampas sudaro apie 33 laipsnius, 0 betono su CEM II/B-M 42,5 — apie 43 laipsnius, t.y. pastarasis

betono misinys tam tikru laiko momentu traukiasi greiciau.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS (LT)

1. Tyrimais nustatyta, kad cementuose naudojant nattiraly pucolang opoka, tai neigiamai jtakoja
$vieZio betono apdirbamumui ir konsistencijos islaikymui. Dél Sios prieZasties betonuose, kuriuose
yra naudojamas cementas su gamtine opoka, turéty bati naudojami specialiai sukurti didel¢ vandens
kiekio redukcija atliekantys priedai — superplastikliai bei parenkamos didesnés jy dozes. Palyginus
betono su IT/A-P cementu bandymo rezultatus su kontroliniu betonu, kuriame buvo naudojamas CEM
I, bandymo rezultatais, superplastiklio dozavimo norma buvo padidinta 50 % (iki 0,75 % nuo cemento
kiekio), o naudojant II/B-M — 100 % (iki 1,0 % nuo cemento kiekio).

2. Betono, kuriame buvo naudojami II/A-P arba II/B-M cementai, buvo gautos maZesnés ankstyvojo
(po 1, 3 ir 7 dieny) stiprio gniuZdant vertés, lyginant su betonu, kuriame buvo naudojamas CEM I
cementas. Betono stipris gniuzdant su tirtais sudétiniais portlandcemenciais padidéjo po 28 dieny ir
tapo vienodas su kontroliniu betonu, kuriame buvo naudojamas CEM I, bei gniuZdymo stiprio
rezultatai visuose tirtuose betonuose buvo 60 £1 MPa. Tuo tarpu po 56 ir 90 dieny kietéjimo buvo
gauti teigiami ir didesni stiprumo rezultatai betone su opoka modifikuotu cementu. Betono lenkimo
stipris po 28 pary kietéjimo bandiniuose su opokiniais cementais buvo gautas Siek tiek didesnis, todél
apibendrinant galima teigti, kad $iy cementy naudojimas nesumazino betono mechaniniy savybiy.

3. Santykinai maZesni betono susitraukimo dZitistant rezultatai gauti, kai betone buvo naudojami ITI/A-
P arba II/B-M cementai, palyginti su betonu su CEM L. Buvo atlikti unikaliis betono su CEM II/A-
LL ir CEM II/B cementais ankstyvojo cheminio — autogeninio betono susitraukimo tyrimai. Gauta,
kad betonas su opoka modifikuotu portlandcemenéiu ankstyvojoje kietéjimo stadijoje pasiZymi labiau
iSreikstu susitraukimo Suoliu, kuris prasideda pragjus 6 valandoms nuo betono riSimosi pradzios ir
stabilizuojasi po 9 valanduy, t.y. per § 3 valandy laikotarpj §is betonas susitraukia labiausiai. Tuo tarpu
$vieZio betono misinys su CEM II/A-LL 42,5 N neturi tokio ry$kaus staigaus susitraukimo Suolio (Zr.
46 pav.).

4. Vertinant bandiniy $arminés korozijos reakcija (BSK) pagal RILEM AAR-4.1 pagrindu sukurtg ir
akredituota metodika KTU SMKTC BSK-1:2016, betono pavirsiuje neatsirado atskilingjimy ar
jtrikimy (biidinga Sarminés korozijos reakcijos pasekmeé). Taip pat bandiniuose nesusidarée kritinio
i&siplétimo. Vizualiai apZifiréjus bandiniy pavir§iy su CEM 1 ir CEM II/A-P cementais, buvo
pastebétos baltos démeés, kurios estetiniu poZiliriu rodo, kad bandiniai néra atspariis estetinio
pobiidzio BSK paZeidimams (metodikoje jvardijama ,,Geltona §viesa“ ). Ta¢iau buvo pastebéta, kad
bandiniy pavirSiuose su CEM II/A-P cementu buvo maziau balty démiy, palyginti su bandiniais su
CEM 1 cementu, tuo tarpu betono bandiniuose, kurivose buvo naudojamas CEM II/B tipo
portlandcementas, balty démiy neaptikta. Siuo atveju vertinant BSK atsparuma pagal 10 pav. pateikta
BSK algoritma, betono sudétis su opokiniu CEM II/B tipo portlandemenéiu yra vertinama Zalia
spalva — ,,betonas atsparus BSK*.

5. Su analogi8komis betono misiniy sudétimis, kuriose tik skyrési naudojamo cemento tipas, gauta,
kad naudojant naujo tipo CEM II A ir CEM II/B opokinj portlancement;j (palyginti su CEM I), gauti
Zymiai geresni betono atsparumo $aléiui rezultatai tiek bandant tiiriniu, tiek pavirSiniu bandymo
metodu. Reikia pastebéti, kad betono su CEM II/ B opokiniu cementu atsparumas $al¢iui buvo labai
panasus kaip kontrolinio vertinant pagal pavir$inj bandymo metoda.

6. Betono sudégiy, kurioms pagaminti buvo naudojami opokinis portlandcementis (CEM II/ A-P 52,5
N) ir CEM II/ B-M (P-LL) 42,5 N, gautas vandens jsiskverbimo i betong gylis, esant 1,2 MPa slégiui,
buvo iki 50-60 % mazZesnis, palyginti su betono sudétimi, kuriai pagaminti buvo naudojamas
kontrolinis (CEM I 42,5 R) portlandcementis.
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7. Kontroliniai bandiniai parodé vidutinj atsparuma chlorido difuzijai (10,13%107'> m?/s), kuris pagal
taikoma klasifikacijg vertinamas kaip ,,vidutinis“. Betono su portlandcementu modifikuotu opoka
CEM I/A-P 52,5 N bandymo rezultatai yra 3,75x107'2 m%s, o su CEM II/ B-M (P-LL) 42.5 N
bandymy rezultatai yra 4,87x10712 m%/s, todél jy atsparumas chlorido difuzijai gali biiti vertinamas
kaip ,labai didelis“. Taigi, galime teigti, kad betonas, kuriame buvo naudojami opokiniai
portlandcemenéiai CEM II/ A-P 52,5 N ir CEM II/ B-M (P-LL) 42,5 N, yra apie 2 - 2,5 karto
atsparesni chloridy migracijai. Todél tokiuose betonuose armatiira bus labiau apsaugota nuo korozijos
dél mazesnés chloridy migracijos.

8. Apibendrinus tyrimo rezultatus, galima konstatuoti, kad naudojant opokinius cementus yra
imanoma pasiekti teigiamas betono mechanines savybes ir atitinkamai ilgaamziskuma, ta¢iau reikia
turéti omeny, kad betono misiniy technologinéms savybéms islaikyti reikia naudoti Zenkliai didesnius
superplastikliy kiekius, nei jprastai. Taip pat reikia turéti omenyje, kad Siais cementais pagamintas
betonas Siek tiek 1é¢iau jgauna gniuzdymo stiprj ankstyvuoju laikotarpiu.
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CONCLUSIONS AND RECOMENDATIONS (EN)

When using natural puzzolana opoka in cements, it negatively influences fresh concrete
workability and slump retention. For this reason, cements containing opoka materials should
be used with specially created high water reducers - superplasticizers - and higher dosages of
them. According to test results, in concrete with II/A-P cement, superplasticizer dosage was
increased by 50% (up to 0.75% of the amount of cement), while with II/B-M, it was increased
by 100% (up to 1.0% of the amount of cement), compared to control concrete where CEM I
was used.

When II/A-P or II/B-M cements were used in concrete compared with concrete where CEM
I was used, we obtained lower early strength properties after 1, 3, and 7 days. The concrete
strength with investigated blended cements has gained after 28 days and become equal in all
concrete, and compressive strength results in all concrete were 60 +1 MPa. While after 56 and
90 days, positive and higher strength results were obtained in concrete with opoka cements
compared with concrete with control cement. The flexural strength of concrete after 28 days
of curing was slightly higher in specimens with opoka cements, so in summary it can be said
that the use of these cements did not reduce the mechanical properties of concrete.
Relatively lower results of concrete drying shrinkage were obtained when II/A-P or II/B-M
cements were used in concrete compared with concrete with CEM 1. Chemical — autogenous
concrete shrinkage results of concrete with CEM II/A-LL and CEM II/B-M cements were
investigated. It was obtained that fresh concrete mix with opoka Portland cement has a more
pronounced and sharper shrinkage jump, which begins 6 hours after the start of concrete
setting and stabilizes at 9 hours, i.e. during this 3-hour period, this concrete shrinks the most.
Meanwhile, the fresh concrete mix with CEM II/A-LL 42.5 N does not have such a
pronounced sharp jump in shrinkage (see fig. 40).

When evaluating the Alkali Aggregate Reaction (AAR) of the specimens according to the
RILEM AAR-4.1 methodology developed and accredited by KTU SMKTC BSK-1:2016, no
concrete surface pop-outs or cracks (characteristic of alkali-silica reaction) or critical
expansion were detected in any of the sample. After visually inspecting the specimens’ surface
with CEM I and CEM II/A-P cements, white spots were observed, which from an aesthetic
point of view suggests that the specimens are not esthetical resistant to AAR (‘Yellow
light”). Also, it was observed that specimens’ surfaces with CEMII/A-P cement had fewer
white spots compared to specimens with CEM I cement, meanwhile no white spots were
detected in the concrete samples that used CEM II/B type Portland cement. In this case, when
assessing the resistance of AAR according to Fig. 10. according to the presented AAR
algorithm, the composition of concrete with CEM II/B type Portland cement is evaluated in
green color - "AAR resistant concrete".

With analogous concrete mix compositions, where only the type of cement used differed,
significantly better frost resistance durability results in both volumetric and surface methods
were obtained when the new type of CEM II A opoka cement (compared with CEM I) was
used. Meanwhile, the frost resistance of concrete with CEM II B opoka cement was similar to
that of the control when evaluated by the surface method.

In concrete samples made using opoka (CEM II/ A-P 52.5 N) and CEM II/ B-M (P-LL) 42,5
N cement, the depth of water penetration in concrete at a pressure of 1.2 MPa was up to 50-
60 % lower compared to concrete samples made using control (CEM I 42.5 R) cement.

The control samples showed an average resistance to chloride diffusion (10.13x107'2 m?/s),
which according to the applied classification is evaluated as ‘moderate’. The test results of
concretes with modified opoka cement CEM II/ A-P 52.5 N are 3.75x1072 m?*/s and with
modified opoka cement CEM II/ B-M (P-LL) 42,5 N are 4,87x107'2 m?/s, and accordingly
their resistance to chloride diffusion can be assessed as ‘very high’. Thus, we can say that the
concrete in which the opoka cement CEM II/ A-P 52.5 N and CEM II/ B-M (P-LL) 42,5 N
was used is about 2 - 2.5 times more resistant to chloride migration. Therefore, in such
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concrete, the reinforcement will be more protected against corrosion due less chlorine
diffusion.

8. Summarizing the results of the research, it can be concluded that using opoka cements it is
possible to achieve positive mechanical properties of concrete and, accordingly, durability,
but it should be note in mind that in order to maintain the technological properties of concrete
mixtures, it is necessary to use significantly larger amounts of superplastics than usual. It
should also be note in mind that concrete made with these cements acquires compressive
strength a little more slowly in the early period.
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