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AKYTOJO BETONO ATSPARUMO SALCIUI, TAIKANT SKIRTINGAS 
BANDYMTJ METODIKAS, VERTINIMAS 

R. Maciulaitis, D. Nagrockiene 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

1. fvadas 

Duj4_ ir put4_ akytqji beton~ klasifikuoti gana sude

tinga, nes tai galima atlikti pagal daugeli tokio betono 

savybi4_ ir funkcij4_. Akytajam termoizoliacines-konstruk

cines bei konstrukcines paskirties betonui svarbi nor

matyvine savybe yra atsparumas salCiui [1, 2]. 

Standartiniai akytojo betono atsparumo salCiui nu

statymo metodai visame pasaulyje buvo grindziami kla

sikiniu tiirinio saldymo principo taikymu. Lietuvoje sie 

metodai per pastaruosius desimtmecius keitesi tyrimus 

vykdant ciklinio tiirinio saldymo ir atSildymo ardomojo 

poveikio bandiniams sumazinimo linkme. Tai buvo re

alizuota pereinant nuo bandini4_ atSildymo vandenyje i 
j4_ atSildym~ maksimaliai dregname ore (virs vandens) 

[3, 4]. 

Kaip rodo moksline patirtis [5, 6], toks bandymo 

s~lyg4_ pakeitimas apriboja tolesni galim~ poringosios 

erdves uzpildymo vandeniu laipsnio didejim<l, kuris yra 

biidingas, kai bandiniai sildymo metu tiesiogiai kontak

tuoja su vandeniu. Naujos atSildymo s~lygos skatina tik 

dregmes migracij~ ir tam tikras jos sankaupas tokios 

medziagos porose ir kapiliaruose ciklinio poveikio me

tu bei jos nuostolius saldant del garavimo arba subli

macijos proces4_. Taigi realiai galima laukti itempim4_ 

ir deformacij4_ vystymosi sumazejimo, 0 kartu ir destruk

cijos proceso suletejimo tokio ciklinio poveikio metu. 

Toki~ metodikos pakeitimo aprobacij~ galima pa

aiskinti tik noru dirbtinai padidinti akyt4_j4_ beton4_ at

sparumo salciui mark((, kadangi dauguma gaminamos 

produkcijos pagal si rodikli buvo prastos kokybes. Kita 

vertus, jau gana seniai kritikuojamas ir pats tiirinio sal

dymo principo taikymas sien4_ ir atitvar4_ medZiag4_, tarp 

j4_ ir akyt4_j4_ beton4_ atsparumui salciui nustatyti [7-9], 

kadangi akytojo betono, keramini4_ ir silikatini4_ plyt4_ 

ar netgi sunkiojo betono eksploatacijos s~lygos sienose 

arba atitvarose is esmes nesiskiria atsparumo salCiui as-

pektu [4]. Tokiose konstrukcijose visi gaminiai ir me

dziagos patiria krypting<l, vienpusi saldym~ ir didesni 

ar mazesni atmosferos dregmini poveiki. 

Teoriskai ir eksperimentiskai pagristi vienpusio sal

dymo principo taikymo biitinum~ ir standartizuoti tuo 

pagrindu sukurt~ metodik~ pavyko dar 1978 m., taikant 

j~ keraminems apdailos plytoms arba blokeliams [6], o 

1991 m. - ir silikatinems plytoms bei blokeliams [10]. 

Pagrindinis sio darbo tikslas buvo issiaiskinti, ar 

fasad4_ keramikai nustatyti skirting4_ silumos krypci4_ ita

kos desningumai galioja ir vertinant akytojo betono at

sparum~ salciui, kai taikomi skirtingi saldymo biidai. 

Be to, buvo svarbu panagrineti akytojo betono destruk

cijos proces~ ciklinio vienpusio saldymo ir atSildymo 

metu ir palyginti ji su vykstanciu tiirinio saldymo ir 

atSildymo metu. 

2. Naudotos medziagos, tyrimo biidai ir lranga 

Tyrimams bandiniai buvo atrinkti is 10 skirting4_ 

akytojo betono partij4_; is j4_ 6 partijos buvo konstruk

cinio-termoizoliacinio ir 4 partijos - konstrukcinio be

tono. Akytasis betonas buvo serijines ir bandomosios 

gamybos, jis skyresi sudetimi (risamqja medziaga, uz

pildais, porodariais ir priedais) ir kietejimo s~lygomis. 

Visiems tyrimams buvo naudojami kubo formos bandi

niai, kuri4_ krastini4_ ilgis buvo ( 100 ± 5) mm. Bandini4_ 

identiskumui patikrinti, atrinkus juos is kiekvienos par

tijos, naudoti tankio (D, kg/m3) ir dregnio (W %, pagal 

mastt) rodikliai. Lyginamiesiems tyrimams atrinkta po 

50 bandini4_, o dilatometriniams - dar 10 bandini4_. Ly

ginamieji identisk4_ bandini4_ atsparumo salciui tyrimai 

buvo vykdomi taikant tiirinio ( V) ir vienpusio ( U) sal

dymo princip~, atsizvelgiant atitinkamai i LST 

1469:1997, GOST 25485-89 ir LST 1272:1992, GOST 

7025-91 reikalavimus. Pradzioje visi bandiniai (numa

tyti lyginamiesiems atsparumo salCiui ir dilatometriniams 
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tyrimams) buvo isotinami vandeniu vienodomis S£tlygo

mis, laipsniskai juos uzpilant ir islaikant kontakt<t su 

vandeniu (pagal GOST 25489-89 reikalavimus) is viso 

40 valand4. Saldymas buvo atliekamas tuo paciu metu 

toje pacioje saldymo kameroje (su ventiliatoriumi) 

(8 ± 0,5) h automatiskai palaikant oro temperatiir<t mi

nus ( 18 ± 2) 0 C. Tiiriniu biidu saldomi bandiniai buvo 

islaikomi isdelioti standartinio konteinerio lentynose, o 

saldomi vienpusiu biidu buvo laikomi ADOZO tipo kon

teineryje ( 1 pav. ), sumontuoti kaseteje. 

1 pav. Bendras ADOZO vaizdas 

Fig 1. General view of ADOZO 

Po kiekvieno saldymo visi bandiniai buvo atSi1do

mi specia1iose atSildymo kamerose virs vandens, palai

kant santykin(;( dregm(;( (95 ± 2)% ir oro temperatiir<t 

plius ( 18 ± 2) °C, sudejus i jas konteineri ir kasetes su 

identiskais bandiniais. Laikyta (8 ± 0,5) h. To pakako 

bandiniams atSildyti. 

Akytojo betono destrukcijos kriterijumi pasirinkti 

vizualiai matomi bandini4 medziagos bet kokio pobu

dzio suirimai (itrukimai, skilimai, pavirsiaus irimas at

sisluoksniuojant ar istrupant) [ 11 ]. Suirimo pradzia ne

priklausomai nuo metodo laikytas cikl4 skaicius (F- VI, 

F-Ul), kai tik pasirode mineti destrukcijos pozymiai, o 

pabaiga - toks cikl4 skaiCius (F- V2, F-U2), kai bandi

nys perskilo arba suir(;(s jo pavirsius sudare apie 

100 cm2, t. y. 116 viso bandinio pavirsiaus. 

Akytojo betono bandini4, isotint4 vandeniu, kaip 

ir skiril! tiesioginiams bandymams, destrukcijos proceso 

ypatumai, modeliuojant eksploatacijos S<tlygas, buvo ti

riami naudojant DUM-02 tipo prietais<t (2 pav.). Ban

diniams buvo taikytas programuotas ciklinis vienpusio 

saldymo ir atSildymo rdimas [6]. Toki4 bandym4 me

tu buvo matuojamas bandinio pavirsiaus sluoksnio (sto-

2 pav. Bendras prietaiso DUM-02 bandinio sekcijos 
vaizdas 

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

ns 15 mm) linijini4 defom1acij4 kitimas cikl4 metu, 

kai deformacij4 matavim4 daviklis buvo lokalizuotas vien

pusiai saldomo ir atsildomo bandinio pavirsiaus centre. 

IS defom1acij4 kreivi4 pagal [12] buvo apskaiciuo

tos didziausios arba maziausios linijini4 deformacij4 ver

tes bandinil! saldymo ir atSildymo metu, kurios toliau 

tekste ivardijamos kaip santykines maksimalios arba mi

nimalios linijines deformacijos. Bandym4 metu fiksuoti 

bandini4 suirimai konstatuoti tik po papildomos j4 ap

ziuros. 

Gauti tyrim4 rezultatai buvo apdoroti matematines 

statistikos metodais [13]. 

3. Tyrimq rezultatai ir jq aptarimas 

Tyrim4 rezultatus santykinai galima suskirstyti i dvi 

grupes. 

3.1. Lyginamieji akytojo betono atsparumo salciui 

tyrimai skirtingais saldymo bii.dais 

Pries atliekant akytojo betono populiacijos lygina

muosius (saldant turiniu biidu ir is vienos puses) tyri

mus buvo svarbu isitikinti, kad bandini4 imtys is par

tijl! jas reprezentuoja, o tiek tiiriniam, tiek vienpusiam 

saldymui atrinkti bandiniai yra pakankamai tapatii.s, t. y. 

reikejo patikrinti skirstini4 sutapimo nulint( hipotez(;(. 
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Tai atlikome atsizvelgdami i du svarbius paramet

rus: tanki (D) ir dregni, (W). Fizikiniu poziuriu tankis 

charakterizuoja ir skelet~, ir poringqj~ akytojo betono 

erdv~. Skeleto sandara susijusi su akytojo betono stip

rumo rodikliais. Dregnio fizikine prasme yra ta, jog is 

jo vercitt vistt pirma galime spr~sti apie efektyvil!.il! portt 

ir kapiliaft! kieki ir jq potencial~. Taigi sie rodikliai pa

kankamai atspindi svarbiausias akytojo betono savybes. 

3 pav. pateiktas abiej4 atrinkttt bandiniq grupi4 pa

siskirstymo pagal tanki grafinis vaizdas. Kaip matyti, 

abiejq grupi4 bandiniq skirstinys pagal tanki yra arti

mas normaliajam. Si pasiskirstym~ apibudinanCios krei

ves sutampa, kai tankio padalijimo intervalas 

34,4375 kg/m3. Tikrinant hipotez~ apie abiejq imciq gru

pitt pagal tanki skirstiniq sutapim~, gauta, jog pirmo

sios grupes, skirtos tiiriniam saldymui (D- V), vidurkis 

yra 761,44, 0 antrosios grupes, skirtos vienpusiam sal

dymui (D-U), vidurkis lygus 758,44 kg/m3• Kartu pir

mosios grupes standartinio nuokrypio paklaida yra 

156,247, o antrosios- 155,611 kg/m3. Butina pazyme

ti, kad tankio rodiklis realiai kito nuo 515,00 iki 

1098,00 kg/m3. Ga1iausiai konstatuota, jog skirstinitt pa

ga1 tanki sutapimo nu1ines hipotezes tenkinimo tikimy

be yra 0,92356. 
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3 pav. Dviejq bandiniq grupiq tankio histograma 

Fig 3. Histogram of two specimen groups density 

ISJ 0-V 

r.s;) 0-U 

Nustatytos t4 paciq bandiniq dregnio rodik1io ver

tes ir atlikta ana1ogiska statistine ana1ize. 4 pav. pa

teiktas tq paci4 bandinitt grupi4 pasiskirstymo paga1 

dregni grafinis paveiks1as (kai padalijimo interva1as 1 %). 

Abiej4 bandinitt grupitt dregnio rodiklio skirstiniai yra 

artimi normaliajam ir praktiskai sutampa. Rea1iai aky

tojo betono minimalus dregnis kito nuo 1,12% iki 

15,99%. IS apskaiciuot4 statistiktt (4 pav.) seka, kad 

pirmosios grupes ( W- V) dregnio vidurkis yra 6,0838%, 

o standartinio nuokrypio pak1aida 1ygi 3,649813%. Tuo 

tarpu antrosios grupes ( W-U) vidurkis yra 6,1366%, o 

analogiska pak1aida 1ygi 3,635534%. Hipotezes, jog ban

diniai pagal si rodikli yra sutampantys, tenkinimo tiki

mybe yra 0,942372. 

11,-------------~-------------------10 

Dregn1s, "" 

4 pav. Dviejq bandiniq grupiq dn':gnio histograma 

Fig 4. Histogram of two specimen groups humidity 

IS to seka, jog 1yginamiesiems atsparumo sa1Ciui 

tyrimams atrinkti identiski bandiniai, kurie atstovauja 

visai tiriamai akytojo betono aibei. 

Atlikus akytojo betono abiej4 grupi4 atsparumo sa1-

ciui (sa1dant turiniu budu ir vienpusiai) 1yginamuosius 

tyrimus buvo atlikta ir gautq atsparumo sa1ciui rodik1itt 

(cik1ais) regresine ana1ize. Akivaizdu (5 pav.), kad at

sparumo salciui rodiklio sa1dant vienpusiai ( F-V1) 

prognoze paga1 rezultatus, gautus sa1dant ruriniu budu 

(F- V1 ), ir orientuojantis i suirimo pradzi~ pagal empi

rin~ 1ygti ( esant patikimumo 1ygmeniui a==0,0500) 

F-V1 = 51,195 +0,296· F- V1, (1) 

biitq visiskai nepatikima. Tai patvirtina mazas 1r ne

reiksmingas sios empiriskai gautos regresijos 1ygties ko

reliacijos koeficientas (0,2161753) bei gana didele stan

dartine ivercio paklaida, lygi 104,2040 cik1ams. Kadangi 

is esmes tarp rezultat4 ( 5 pav.) tiesinis rysys yra 1abai 

menkas, faktine prognozavimo pak1aida but4 1abai di

dele. 

6 pav. pateikti 1yginaml!.itt tyrimtt paga1 s~lygin~ 

suirimo pabaig~ rezultatai. Nors kore1iacijos koeficien

tas truputi padideja ir pasiekia 0,2621269 (esant ana1o

giskam patikimumo 1ygmeniui), padideja ir standartine 

ivercio pak1aida (iki 234,2140). Taigi patikimas fakti

nis akytojo betono eksp1oatacinio atsparumo salciui 
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prognozavimas pagal turinia saldymo rezultatus, remian

tis gauta empirine lygtimi 

F -U2 = 173,800+0,537 -F- V2, (2) 

taip pat butq netikslus ir nepatikimas. 
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5 pav. Akytojo betono tapacitt bandinitt atsparumo salciui 
rodiklio, nustatyto vienpusio saldymo budu pagal suirimo 

pradzi~ (F-UI ), priklausomybe nuo atsparumo salciui ro

diklio, nustatyto pagal suirimo pradzi<t (F- VI) saldant 
tiiriniu budu 

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-UI) on the frost resistance index which was de
termined according to the disintegration start (F- VI) at 

volumetric freezing 
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6 pav. Akytojo betono tapacitt bandinitt atsparumo salciui 

rodiklio, nustatyto vienpusio saldymo budu pagal suirimo 

pabaig<t (F-U2), priklausomybe nuo atsparumo salciui 
rodiklio, nustatyto pagal suirimo pabaig<t (F- V2) saldant 

tiiriniu budu 

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-V2) at volumet
ric freezing 

Buvo skaiciuotos ir kitokitt matematiniq modelitt 

taikymo galimybes siekiant tiksliau aprasyti tiketin<~: mi

netq atsparumo salciui rodikliq, nustatytq skirtingais bu

dais ir rezimais, Sqrysi. Taciau isitikinta, kad tokiu bu

du pagerinti siq rodik!iq tarpusavio Sqrysi ir esmingai 

sumazinti prognozavimo paklaid<~: taip pat negalima, nes 

(5 ir 6 pav.) nera aiskios rodiklitt priklausomybes ten

dencijos. 

Atliktq lyginamqjq akytojo betono atsparumo sal

ciui tyrimq rezultafi! nesutapimas saldant ir atSildant skir

tingais biidais rodo, jog siai medziagai atsparumo sal

Ciui aspektu galioja tie patys desningumai, kurie is es

mes buvo nustatyti sienq ir apdailos keramikai [5, 6]. 

Siai isvadai pagristi atlikome papildomus statisti

nius tyrimus. Apskritai aisku, jog sio proceso eig<~: vi

zualiai (pagal suirimo prad:liq ir pabaigq) geriau atspindi 

abu atsparumo salciui rodikliai, nes jq tarpusavio kore

liacija yra 0,83 - tiiriniam saldymui ir 0,79 - vienpu

siam saldymui, kai tikimybes lygmuo a < 0,0500. 

Kadangi abiem bandinitt grupems tankis ir dregnis 

praktiskai buvo tapatiis, jq palyginimas su gautais siq 

bandiniq atsparumo salciui rodikliais (trimateje erdve

je) yra ypac svarbus ir informatyvus. Abiejq atsparumo 

salciui rodikliq kompleksinis panaudojimas leidzia vi

sapusiskai ivertinti sio svarbaus akytojo betono rodik

lio sqrysi. Kaip matyti is 7 ir 8 pav., tankio rodiklio 

sqrysis su atsparumo salciui rodikliais, nustatytais skir

tingais metodais, nesutampa, nes isryskeja pavirsiq pri

klausomybes skirtumai. Be to, siq pavirsiq lygtys (ati

tinkamai vienpusio ir turinia saldymo atvejams) yra to

kios: 

D-U = 621,918+ 1,524- (F -U2)-1,915- (F -Ul)-

0,002 · (F -U2)2 +0,001- (F -U2)-(F -U1)+ 

(3) 

D- V = 702,611 +0,942 · (F- V2)-0,076-(F- V1)-

0,002· (F- V2)2 +0,002- (F- V2)· (F- V1)+ 

0,001· (F- V1)2
. (4) 

Palyginimq atlikus dregnio atzvilgiu (9 ir 10 pav.), 

pavirsiq skirtumas taip pat yra akivaizdus. 

Pavirsius (atitinkamai vienpusiam ir turiniam atve

jams) aprasancios 1ygtys: 

W -U = 3,361 + 0,011· (F -U2)+0,034-(F -Ul)+ 

18,406-6-(F -U2i -0,0001-(F -U2)· (F -U1);(5) 
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7 pav. Akytojo betono bandinil.j_ atsparumo salciui ro

diklio, nustatyto vienpusio saldymo budu pagal suirimo 

pradziq (F-Ul) ir pabaigq (F-U2), priklausomybe nuo 

tankio (D-U) 

Fig 7. Dependence of the porous concrete specimens 
resistance to fteezing 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 bandinil.l atsparumo salciui ro
diklio, nustatyto tiirinio saldymo budu pagal suirimo pra

dzi<t (F-Vl) ir pabaig<t (F-V2). priklausomybe 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- VI 

and the end F-V2) on the density (D-V) 

W- V = 5,444+0,020-(F- V2)+0.001·(F- Vl). (6) 

Sie papildomi tyrimai akivaizdziai patvirtina pir

mines isvadas apie akytojo betono skirting::t elgesi ir 

suirimus sa1dant skirtingais budais. 

3.2. LinijiniQ deformacijQ eigos ypatumai ciklinio 

vienpusio saldymo ir atSildymo metu 

Siems tyrimams buvo atrinkti budingi bandiniai, ku

ritt biivis sa1dant vienpusiai keitesi trejopai: greitai is

trupejo ar atsisluoksniavo saldomasis pavirsius (po 1-
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15 cikltt); buvo vidutinio eksploatacinio atsparumo sal

ciui (islaike 25-75 ciklus); atlaike pries pavirsiui su

yrant pakankamai daug ( 100-300) cikh.J.. 

~~ 
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~~ 
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9 pav. Akytojo betono bandinil.l atsparumo sa!Ciui ro

diklio, nustatyto vienpusio saldymo budu pagal su
irimo pradzi<t (F-UI) ir pabaig<t (F-U2), priklausomybe 

nuo dregnio (W-U) 

Fig 9. Dependence of the porous concrete specimens 

resistance to fteezing 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 bandinill atsparumo salciui 

rodiklio, nustatyto tiirinio saldymo budu pagal suirimo 

pradziq (F- VI) ir pabaigq (F- V2) priklausomybe nuo 

dregnio (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- VI 

and the end F- V2) on the humidity ( W- V) 

Pries aptariant tokitt tyrimtt rezultatus reikettt ak

centuoti, jog apskritai yra pripazistama vandens pralai

dumo ir rezervinitt uzdartt portt svarba betono atsparu

mo salciui rodikliams. TaCiau turinia saldymo atveju 

jau pats dregmes betono poringoje sistemoje migracijos 

faktas yra traktuojamas kaip lokaliai vykstantis proce-



sas. Nera pakankamai akcentuojamas ir dregmes migra

cijos S<trysis su 1edo kristalizacija ir del jos atsirandan

ciais bei didejanCiais itempimais ir deformacijomis [14]. 

Reikia pabrezti, jog dilatometrinis bandyn14 rezi

mas leido modeliuoti gana artimas eksploatacinems tem

peratiiros ir dregmes s<t1ygas. Biitent tokiomis S<tlygo

mis yra ypac skatinama dregmes migracija, atitinkama 

jos lokalizacija bei faziniai virsmai, kurie ir buvo item

pimq bei deformacijq, fiksuotq bandymq metu, kitimo 

priezastis. 

Tas faktas, jog buvo nustatytas skirtingo pobiidzio 

saldomo s1uoksnio linijiniq deformacijq (atskirq bandi

niq grupems) kitimas, rodo ir patvirtina labai dideltt 

dregmes migracijos ir 1okalizacijos bei fazinitt virsmq 

itak<t akytajame betone. 

Svarbu pabrezti, jog mazo eksploatacinio atsparu

mo sa1ciui akytojo betono bandinitt pavirsiaus atsis1uoks-

11 pav. Maksimaliq mazo atsparumo salciui akytojo be
tono linijiniq deformacijq biidingas kitimas ciklinio vien

pusio saldymo 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 

12 pav. Maksimaliq mazo atsparumo salciui akytojo be
tono linijiniq deformacijq kitimas ciklinio vienpusio sal

dymo ir atsildymo metu 

Fig 12. Change of maximum linear deformations of po
rous concrete with a small freezing resistance during 
cyclic one-sided freezing and thawing 

niavim<t fiksavome jau bandymq pradzioje, praktiskai 

po 1 (teigiama 1inijine deformacija pasieke 1,7%), 3 ar 

4 ciklq. Po 3-4 ciklq taip pat dominavo labai dide1es 

teigiamos santykines deformacijos, kurios pavirsiaus de

strukcijos atvejais pasieke 1,2% ar 0,55% (II pav. ir 

12 pav.). 

Kitai, didelio eksp1oatacinio atsparumo sa1ciui ban

diniq grupei buvo biidingas kitas krastutinumas, t. y. 

daugiausia neigiamq 1inijiniq deformacijq (netgi ciklo 

atSi1dymo metu) vystymasis 6 programuotq cik1q metu 

(13 pav.). Tam tikrais atvejais ryskus neigiamq maksi

maliq linijiniq deformacijq vystymasis keitesi i teigia

mas dideles linijines deformacijas (14 pav.). Atitinka

mai tokitt bandiniq eksploatacinis atsparumas salciui pa

gal tiesioginius vienpusio sa1dymo rezultatus buvo 25-

50 cikltt mazesnis. 

13 pav. Maksimaliq labai didelio atsparumo salciui aky
tojo betono linijiniq deforrnacijq kitimas vienpusio sal
dymo ir atsildymo 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 

14 pav. Maksimaliq didelio atsparumo salciui akytojo 
betono linijiniq deforrnacijq kitimas vienpusio saldymo 
ir a!Sildymo 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. Maksimalil! vidutinio atsparumo salciui akytojo 
betono linijinil! deformacijl! kitimas ciklinio vienpusio 
saldymo ir atsildymo 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 salCiui 

bandinil! grupei buvo budingas maksimalil! linijinil! tei

giaml! atSaldymo ir neigiaml! maksimalil!, linijinil! at

sildymo defonnacijl! kitimas 1-6 ciklo metu (15 pav.). 

Kai kuriems tokio tipo ir mazesnio atsparumo salciui 

bandiniams retkarCiais nuosekli deformacijl! kitimo se

ka sutrikdavo (pereinant is misrios i vienodq_) ir vel 

atsistatydavo 6-10 mode1iuotl! cikll! metu. 

Paaiskinti gautus budingus ir fenomena1ius sil! eks

perimentl! rezultatus remiantis teorinemis prielaidomis 

betonams nera paprasta, kadangi is esmes fazinil! dreg

mes virsml! metu susidarancioms deformacijoms dar gali 

tureti itakos potencialiis brinkimo, kontrakciniai. osmo

siniai ir kitokie veiksniai [ 1]. 

Apibendrinant gautlt tyriml! rezu1tatus. galima tvir

tinti, jog is esmes yra galimi trys teoriniai defonnacijl! 

eigos (akytojo betono bandinius cikliskai vienpusiai sal

dant ir atSildant) modeliai (16 pav.), kai bandiniai yra 

skirtingo eksploatacinio atsparumo salciui. 

Tokie modeliai is esmes nusako istirto akytojo be

tono potencial'-! eksploatacini atsparumq_ salciui. Tai, jog 

galima skirtinga deformacijl! eiga skirtingo eksploataci

nio atsparumo salciui bandiniams, tik patvirtina ypatin

gq_ vandens (dregmes) migracijos, kaupimosi ir fazini4 

virsm4 itakq_ budingai pavirsiaus destrukcijai. Pateikti 

akytojo betono destrukcijos eigos modeliai yra realus 

siai medziagai, kai ji eksploatuojama pastatl! sienose, 

kadangi jose pasireiskia ir nepasireiskia pavirsiniai aky

tojo betono suirimai. 

Svarbu aptarti ir poringoje medziagoje vykstanci4 

procesl! skirtumus, kai bandiniai saldomi ir atSildomi 

16 pav. Madeline akytojo betono bandinil! linijinil! de
formacijl! priklausomybe nuo saldymo cikll!: I ~ mazo 
eksploatacinio atsparumo sa!Ciui bandiniai; 2 ~ vidutinio 
eksploatacinio atsparumo salciui bandiniai; 3 ~ didelio 
eksploatacinio atsparumo salciui bandiniai 

Fig 16. Model dependence of porous concrete speci
mens linear deformations on freezing cycles: I ~ 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 dregmes migracija ir lokalizacija saldomojo pa

virsiaus link, geresne skeleto dalelil! konsolidacija lei

dzia medziagai pasipriesinti fazinio virsmo metu besi

vystantiems itempimams bei deformacijoms ir atlaikyti 

daugiau cikll!. Taciau tada tapaci4 akytojo betono ban

dinil! eksploatacinis (saldant vienpusiai) atsparumas sal

ciui turetl! buti mazesnis, negu nustatant ji turinia sal

dymo budu. Daugumoje nurodytl! vienpusio saldymo at

vejl! sis rodiklis nera didelis, bet vis tiek mazesnis uz 

gautq_ turinia saldymo metu. 

Galima tvirtinti, kad, kai tiesioginiais bandymais 

pagristas istirtl! tapacil! bandinil! eksploatacinis atsparu

mas salciui buvo labai didelis, dregmes migracijos kryp

tis buvo priesinga silumos sklidimo krypciai. Tada ga

lejo reikstis akivaizdus betono dziuvimas ir kiti povei

kiai, skatinantys bandini4 traukimasi bei neigiam4 de

formacijl! vystymq_si. Todel yra svarbu akcentuoti, jog 

kai kurie tokios rusies tapatus bandiniai saldant turiniu 

budu gana greitai suskildavo pusiau ar net i kelias dalis. 

Pagaliau vidutinio (didesnio ar mazesnio) eksploa

tacinio atsparumo salciui bandiniams, regis, buvo bu

dinga lokaline (greiciausiai recirkuliacine, teoriskai nu

sakoma pofl! ir kapiliafl! strukturos ypatumais) dregmes 

migracija. Beje, siuo atveju buvo ir didziausias atspa

rumo salciui lyginamqj4 rezultat4 sutapimas (5 ir 

6 pav.). 
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4. ISvados 

I. Akytajam betonui negalime gauti vienod4 at

sparumo salciui tyrimo rezultatl! pagal visus galimus 

destrukcijos kriterijus, esant skirtingoms bandym4 S<tly

goms ir bandant akyt<tit betOD£l vienpusio ir turinio sa!

dymo budais. Tai rodo, jog is esmes akytajam betonui 

atsparumo salciui aspektu galioja tie patys desningu

mai, kurie buvo nustatyti sien4 ir apdailos keramikai. 

2. Atlikus eksperimentinius tyrimus galima teigti, 

kad dregmes migracija, jos lokalizacija ir faziniai vir

smai lemia ne tik eksploatacini akytojo betono atsparu-

111£l sa!Ciui, bet ir sio rodiklio nesutapim<t su nustatytu 

saldant identiskus bandinius turiniu budu. 

3. Galimi trys teoriniai akytojo betono defonnacij4. 

eigos variantai modeliuotomis eksploatacijos S£tlygomis, 

atitinkantys jo darb<t atitvarinese konstrukcijose: maio, 

vidutinio ir didelio eksploatacinio atsparumo salciui. 

Akytajam betonui Lietuvoje reike!l! taikyti tik LST 

1428.19:1998 reglamentuojamus ilgaamziskumo katego

rijoms pagal atsparumo sa!Ciui markes reikalavimus, 0 

atsparum£l salciui nustatyti tik sio standarto apibreztu 

vienpusio saldymo budu. 
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EVALUATION OF POROUS CONCRETE RESISTAN
CE TO FREEZING BY DIFFERENT METHODS 

R. Maciulaitis, D. Nagrockiene 

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 

calculating 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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