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Santrumpos:

YSB — ypac stiprus betonas;

V/C — vandens ir cemento santykis;

Vei/C — efektyvus vandens (jvertinant superplastiklyje esancio vandens kiekj) ir
cemento santykis;

VIR — vandens ir risiklio santykis;

AMP — aktyvieji mineraliniai priedai.

Ypac stipraus betono sudéties projektavimo simboliai:

P(d) — optimalus daleliy i$sidéstymas pagal dydj;

d — dalelés dydis, mm;

Omax— didZiausiasis dalelés dydis, mm;

dmin— maziausiasis dalelés dydis, mm;

di — dominuojanc¢iy sugrupuoty daleliy skersmuo, mm;

dw — sugrupuoty daleliy skersmuo, dél kuriy bendras sistemos tiiris padidéja, mm,;

di — sugrupuoty nedominuojancios klasés daleliy skersmuo, dél kuriy bendras
sistemos tiiris padidéja, mm;

g — daleliy praskyrimo koeficientas;

U — tusStumy santykis;

U, — stambesniy daleliy tusStumy santykis;

Us — smulkesniy daleliy tustumy santykis;

Ui — dominuojanéiy daleliy tuStumy santykis;

Umax — didziausiyjy tustumy skaicius;

& — tuStumy skaicius;

&1 — sugrupuoty stambesniy daleliy tustumy skaicius (poringumas);

&s — sugrupuoty smulkiy daleliy tustumy skaicius;

o — santykinis miSinio tankis;

¢ — daleliy tiiriné koncentracija;

¢s — sugrupuoty smulkesniy daleliy tiiriné dalis;

@1 — sugrupuoty stambesniy daleliy tiriné dalis;

rs — smulkesniy daleliy tiiriné dalis.

rj — daleliy tiiriné dalis, dél kuriy bendras sistemos tiiris padidéja;

aij — koeficientas, jvertinantis tuStumy skaiciaus padidéjima;

w — skersmeny santykis tarp greta esanciy skirtingo dydzio daleliy;

Rc — cemento klasé.

Ypac stipraus betono struktiiros formavimo simboliai:
CsS — trikalcio silikatas (alitas);
C,S — dikalcio silikatas (belitas);
CsA — trikalcio aliuminatas;
C4AF — tetrakalcio aliumoferitas;
Xcss — trikalcio silikato kiekis, %;
Xcos — dikalcio silikato kiekis, %;
Xcaa — trikalcio aliuminato kiekis, %;
Xcaar — tetrakalcio aliumoferito kiekis, %;
Xcao — CaO kiekis, %;
Xaizoz — Al.O3 Kiekis, %;



Xre203 — Fe203 kiekis, %;

Xso3z — SO3 kiekis, %;

Xsioz — SiO; kiekis, %;

H — vanduo (H20);

CH — kalcio hidroksidas (portlanditas);

CSH — kalcio hidrosilikatai;

CSH, — gipsas;

pH — vandenilio jony (H+) koncentracijos tirpale matas, rodantis tirpalo
rigStinguma ar Sarminguma;

AFt — trisulfating etringito forma;

AFm — monosulfohidroaliuminatas;

Ve, Viap, Vne,VeH, Varm, Viscsn — gelio, kapiliariniy pory ir nesureagavusio
cemento, kalcio hidroksido ir tankios struktiiros kalcio hidrosilikaty taris;

o — cemento hidratacijos laipsnis;

Ohn, Onc, Onv, Onhs, Qkp. — hidratacijos naujadary, nesureagavusio cemento,
nesureagavusio vandens, cheminio susitraukimo ir kapiliarinio poringumo tiirinés
koncentracijos;

k — karbonizavusio cemento akmens kiekis, %;

X — gelio ir tuStumy santykis;

a — koeficientas, jvertinantis vidutinj betono gniuzdymo stipri (MPa);

b — koeficientas, jvertinantis kreivés kitima;

pi — tiriné koncentracija (CsS: i = 1; C;S: i =2; C3A: i = 3ir C/AF: i = 4);

ai,hi, ci — konstantos;

t — cemento hidratacijos laikas.

Dinaminés miSinio klampos skaic¢iavimas:
n — dinaminé misinio klampa, Pa-s;
g — laisvojo kritimo pagreitis;
r — plieninio rutuliuko spindulys;
pru— plieninio rutuliuko tankis;
psk — betono misinio tankis;
R — plastikinio cilindro spindulys;
| — pastovaus plieninio rutuliuko skendimo kelias, per laika t.
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IVADAS

Temos aktualumas

Siuo metu terminas ypac stiprus betonas néra apibréztas Lietuvos, Europos Sajungos
ar kity pasaulio valstybiy techniniuose, teisiniuose dokumentuose, reglamentuose ar
projektavimo normose. Pagal LST EN 206:2014 ypac stiprus betonas galéty biti laikomas
toks, kurio gniuzdymo stipris biity didesnis kaip 100 MPa. Taciau Sis apibrézimas néra
tikslus ir teisingas, pasaulinéje praktikoje Sio betono gniuzdymo stipris gali kisti nuo
150 MPa iki 250 MPa. Galbut netolimoje ateityje atsiras techninis reglamentas ar
klasifikacija, kuri tiksliau apibrés §j betona.

Ypac stiprus betonas savo struktiira ir savybémis labai skiriasi nuo jprastinés sudéties
betono, todél su juo yra susij¢ daugybé neiSspresty problemy. Dél didelio panaudoto
cemento kiekio ir mazo V/C santykio licka daugiau kaip 50 % nesureagavusio klinkerio
mineraly. Nesureagavusios klinkerio dalelés yra brangus ir reaktyvusis mikrouzpildas,
didinantis sukietéjusio betono tamprumo modulj ir eksploatuojant galintis uztaisyti
konstrukcijoje atsiradusius mikrojtrikius (iki <40 pum), ir labai pabrangina misinio
savikaing. MiSinyje taip pat panaudotas labai didelis silicio mikrodulkiy (iki 30 %
cemento masés) kiekis. Tyrimais nustatyta, kad 18 % silicio mikrodulkiy (pagal mas¢) yra
tas kiekis, kuriam esant sureaguoja visas cemento hidratacijos metu susidargs portlanditas.
Nors sumazgjes portlandito kiekis turi teigiama jtaka susidariusiai betono struktiirai ir
mechaninéms savybéms, taCiau dél nepakankamos Sarminés aplinkos gali prasidéti
plieninés armatiiros korozija. Didesnis nei 18 % (cemento masés) silicio mikrodulkiy
kiekis paprastai naudojamas siekiant pagerinti miSinio granuliometring sudétj ir gauti
tankesnés struktiiros daleliy sanglauda. Nors silicio mikrodulkés yra labai svarbi ypac
stipraus betono misinio sudedamoji dalis, §i gamybiné atlieka Lietuvoje néra iSgaunama,
jos reikia atsivezti i§ kaimyniniy Saliy. Vienas i§ aktyviyjy mineraliniy priedy, kurio yra
gausu Lietuvoje ir galéty biiti panaudotas ypac stipriy betony gamyboje, yra stiklo
atliekos.

Aplinkos ministerijos duomenimis (www.am.lt), Lietuvoje per metus susidaro apie
100 tukst. tony stiklo atlieky (buteliy, stiklainiy, duzeny ir kt.). I antrinj perdirbima i$ jy
patenka mazdaug 25-29 %, o likes kiekis sumetamas j sgvartynus ir ilgam uZterSia gamta.
Pagal struktiirg stiklas yra kietoji amorfinés struktiiros medziaga, paprastai susidedanti i§
didelio kiekio amorfinés strukttiros SiO2 (>70 %), Na;O (=12 %) ir CaO (=5 %) (Kou,
2012). Budamas amorfinés struktiros ir turédamas didelj kiekj amorfinés strukttiros
silicio dioksido, maltas stiklas galéty biiti puiki pucolaniné medziaga ir panaudota ypac
stipriy betony gamyboje. Tac¢iau maltas stiklas turi didelj kiekj Na,O, esant tam tikriems
reaktyviesiems betono uzpildams (opalui, chalcedonui, silicio smiltainiui, titnagui,
obsidianui), gali sukelti Sarming betono korozija (Ravindra, 2014). Todél butini iSsamesni
tyrimai, norint nustatyti malto stiklo naudojimo galimybes ypac¢ stipriy betony gamyboje.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — ypac stiprus betonas su malto stiklo uzpildu.
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Darbo tikslas

Teoriskai ir eksperimentiskai nustatyti bendruosius ypac stipraus betono struktiiros
formavimo principus, fizikiniy ir mechaniniy savybiy kaitos désningumus, parengti
metodika YSB misiniy sudétims projektuoti ir savybéms prognozuoti.

Tyrimo metodika

Cemento mineraly hidratacijos parametrai tirti pusiau adiabatiniu kalorimetru,
cemento akmens struktiiros parametrai tirti rentgeno, termografinés analizés ir #Si
branduoliy magnetinio rezonanso metodais. Sviezio betono konsistencija nustatyta
matuojant misinio pasklidima ir dinaminio miSinio klampga. Sukietéjusio betono struktiira
tirta gyvsidabrio porometrijos, fluorescenciniu, dinaminio tamprumo modulio ir
ultragarsinio tyrimo metodais. Betono susitraukimo deformacijos nustatytos laboratoriniu
dilatometru. Betono ilgalaikiSkumas patikrintas taikant pagreitintg Sarminés korozijos,
tarinj ir pavirSinj $aldymo ir at§ildymo 3 % NaCl tirpale metodus.

Darbo uzdaviniai

1. Istirti silicio mikrodulkiy ir malto stiklo priedy jtaka cemento akmens strukttrai ir
savybéms.

2. Pritaikyti Brouwers ir Amen matematinius modelius struktiiros ir stiprumo savybéms
prognozuoti bei sukurti ypa¢ stipraus betono miSinio sudéties projektavimo
metodika.

3. Istirti malto stiklo priedo jtaka portlandcemencio hidratacijos procesui.

4. Tyrimo rezultatus patikrinti gamybos sglygomis ir parengti rekomendacijas ypaé
stipraus betono gamybai

Mokslinis naujumas

Nustatyta, kad maltas stiklo priedas cemento hidratacijos metu dalyvauja
pucolaninéje reakcijoje, kurios metu susiformuoja antriniai mazo bazingumo kalcio
hidrosilikatai. Siy junginiy susidarymas kietéjancioje sistemoje didina cemento akmens
gniuzdymo stiprj. Taip pat malto stiklo priedas spartina klinkerio mineraly hidratacijg.

Praktiné verté
Sukurta ypac stipraus betono miSinio sudéties projektavimo metodika, esant mazam
V/C santykiui. Pasiiilytas malto stiklo ir kity dispersiniy priedy paruoSimo budas.

Sukurtas ypac stiprus (230 MPa gniuzdymo stiprumo) ir ypac¢ atsparus Sal¢iui betonas,
naudojant maltas stiklo atliekas kaip aktyvyjj mikrouZzpilda.

Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Malto stiklo priedo naudojimas teigiamai veikia portlandcemencio hidratacijos
mechanizmg ir jos kinetinius parametrus.
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2. Malto stiklo priedas dalyvauja pucolaninéje reakcijoje, kurios metu hidratuotoje
cemento sistemoje susidaro papildomi kalcio hidrosilikatai. Siy junginiy
susidarymas kietéjancioje sistemoje didina cemento akmens gniuzdymo stiprj.

Darbo apimtis

Disertacijg sudaro jvadas, 4 skyriai, bendrosios i§vados, 137 literatiiros Saltiniy
sarasas, autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema sgrasas. Darbo apimtis — 131
puslapis, kuriuose pateikta 40 lenteliy ir 117 paveiksly.

Darbo aprobavimas ir publikavimas

Disertacijos tema paskelbta 11 moksliniy publikacijy: 2 straipsniai ,,ISI Web of
Science® leidiniuose, turinéiuose citavimo indeksg, 1 straipsnis ,,ISI Web of Science®
leidinyje, neturiniame citavimo indekso, 2 straipsniai tarptautiniy duomeny baziy
leidiniuose, 3 straipsniai Kituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose, 3 straipsniai
nerecenzuojamuose ir mokslo populiarinimo leidiniuose.
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1. YPAC STIPRAUS BETONO SUKURIMO RAIDA IR PRAKTINIS
NAUDOJIMAS

Betonas yra santykinai pigi, technologiska ir ilgalaiké statybiné medZziaga, kuri labai
placiai pritaikoma ne tik jvairiy inZineriniy statiniy ir gyvenamyjy pastaty statyboje, bet
ir karingje pramonéje. Siuo metu sukurta jvairiausiy betono modifikacijy (lengvasis
betonas, savaime sutankéjantis betonas, ugniai atsparus betonas, ypac stiprus betonas ir
t. t.), kurios yra placiai tyrin¢jamos ir tobulinamos net ir Siomis dienomis. Taciau
Siuolaikinis betonas labai skiriasi technologinémis, mechaninémis ir ilgalaikiSkumo
savybémis nuo betono, kuris buvo naudojamas pries 100 mety.

Betonas kaip statybiné medziaga ir tyrimo objektas didziausio jvairiausiy
mokslininky démesio sulauké 1930-1940 m., kai po Pirmojo pasaulinio karo pramoné
vystési sparciai. Taciau tuo metu didZiausias betono gniuzdymo stipris sieké apie 15—
20 MPa. Iki 1960 m. Sio gniuzdymo stiprio niekaip nepavyko padidinti. Atsiradus
plastikliams (apie 1970 m.), betono gniuzdymo stipris padidéjo daugiau kaip tris kartus.
Taip pat tuo laikotarpiu pirmg kartg pavartota stipriojo betono sgvoka. Taciau plastikliai
dar nebuvo pakankamai efektyvis, kad betonuose buity buve galima mazinti V/C santykj.
Todeél vyko tolesnis cheminiy priedy tyrimas ir tobulinimas (Rebentrost, 2008).

Metai
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
i i i i i i ' 400
| Technologinis pasiekimas
| I I - 350
l . Nanotechnololgijq taikymas | l L 300 SS
Il | | 2
[~ Tankiausios daleliy laudos teorijos pritaikymas l o
| | - 250 2
| | | &
l- Superplastikliy taikymas l A7
| | ) - 200 o
l | | | h g l E
* Lakiyjy peleny ir silicio mikrodulkiy utilizavimas betonuose >
ujy y ulkiy u Vi u L 150 ;E
| | . P =
O A (e l Ypatingai stiprus betonas | 100 g
[. Orj jtraukiandiy priedy taikymas l Stiprusis betonal L 5
I és sudéties betonas 0

1,0 0.8 0,6 04 0,3 0,2 01
V/R santykis
1.1 pav. Betono technologijos vystymasis ir svarbiausi pasiekimai (sudaryta autoriaus)

Mazdaug 1980 m. buvo iSrastas superplastiklis, o tai leido sumazinti vandens ir
cemento santykj iki 0,30. Taikant tuometines technologines priemones, mazesnio vandens
ir cemento santykio niekam nepavyko pasiekti, taciau kartu buvo laikomasi nuomongs,
jog toliau mazinti V/C santykj dél technologiniy priezas¢iy néra tikslinga. 1980 m.
betonuose pradéta utilizuoti silicio mikrodulkes, lakiuosius pelenus, aukstakrosniy Slakus
ir kitus aktyviuosius mineralinius priedus (Nematollahi, 2012). 1981 m. Prancizijos
mokslininkas Bache (1981) iskélé nejprasta idéja — dalj cemento pakeisti silicio
mikrodulkémis ir j sudétj jtraukti kur kas didesnj superplastiklio kieki, o betono misinio
sudét] optimizuoti pritaikant tankiausios dalelés sanglaudos teorijg. Tai leido jam
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pirmajam sukurti betono misinj su labai mazu vandens ir risiklio santykiu (V/C = 0,16).
Sio betono gniuzdymo stipris sieké 280 MPa. Ir tai yra pirmasis oficialus atvejis, kai
pasaulingje praktikoje pavyko sukurti betono miSinio sudétj, kurioje riSamoji medziaga
buvo cementas. Nuo to laiko Pranciizijoje prasidéjo labai intensyvus $ios medziagos
tyrimas.

1.1 lentelé. Svarbiausi pasiekimai betono technologijoje (Naaman, 2012)
Svarbiausi pasiekimai

Metai — V —
Betono technologijoje Pluosto technologijoje
* Geriau suprastas cemento hidratacijos | ¢ Pradétos naudoti plieninis, stiklo ir
mechanizmas ir gelio struktiira. sintetinis armuojantis pluostas.
* Geriau suprasta susitraukimo deformacijos,
valk§numo ir poringumo jtaka betono struktiirai
ir savybéms.
1960-1970

* Pirmg karta panaudotas 50 MPa gniuzdymo
stiprio betonas gamybinémis salygomis.

* Plastiklio iSradimas.

* Geriau suprasta betono kietinimo salygy jtaka
betono struktiirai ir savybéms.

* Spartus cheminiy priedy tobulinimas ir | ¢ Deformuotos formos armuojantis
superplastiklio sukiirimas. pluostas.

* Silicio mikrodulkiy, lakiyjy peleny,
1970-1980 | aukstakrosniy $lako ir kity aktyviyjy mineraliniy
priedy utilizavimas betonuose.

* Mazo tamprumo modulio sintetinis
armuojantis pluostas.

* Pagerintos betono technologinés savybés. * Padidéjo stiklo pluosto poreikis.

* Pradétas mazinti V/C santykis; * Pradétas naudoti mikropluostas.

* Tolesnis intensyvus cheminiy priedy | ¢ Sukurtas plienu armuojantis pluostas
tobulinimas. uzlenktais galais.

» Sukurtas polimerinis  pluostas,
* Pradétas mazinti cemento kiekis, kei¢iant dalj | chemiSkai suaugantis su cemento

1980-1990 cemento aktyviaisiais mineraliniais priedais;. hidratacijos metu susidariusiais
naujadarais;
* Sukurtas savaime sutankéjantis ir ypac¢ stiprus
betonas.
;(Pqtentuo'[.a ypacv.?tl'pral.JS b Etono usimio suglet[ls, * Pradétas naudoti jvairiy formy
urig pradéta placiai tyrinéti jvairiose statybinése i “
- armuojantis plieninis pluostas.
konstrukcijose.
1990-2000 ; N .
* Patobulinta tankiausios daleliy sanglaudos " . .
o " Lo o . Pradéti naudoti anglies
teorijos koncepcija, kuri pritaikyta skai¢iuojant -
o .- nanovamzdeliai.
ypac stipraus betono sudétj.
20002010 Geriau suprasta cemento matricos struktiira nano | | Pradétas naudoti anglies nanopluostas.

lygmeniu.

Didziausia démesj ypac stipraus betono tyrimui skyré dvi nepriklausomos
Pranciizijos organizacijos ,,Eiffage Group“ ir ,,Boygues Construction®, atitinkamai
padedant ,,Sika AG Corporation* ir ,,Lafarge Corporation®. Po intensyviy tyrimy buvo
sukurtos dvi i§ esmés skirtingos ypac stipraus betono misinio sudétys. ,,Eifage Group*
kartu su ,,Sika AG Corporation® suktré ypac stipry betona, naudodamos stambios
frakcijos uzpilda, kurio gniuzdymo stipris sieké iki 150 MPa, o ,,Boygues Constructrion®
kartu su ,,Lafarge Corporation‘ sukiiré ypac stipry betong, naudodamos smulkios frakcijos
uzpilda, kurio gniuzdymo stipris sieké 150-250 MPa (Jungwirth, 2004). Véliau, 1990 m.,
§i medZiaga Pranctizijoje buvo uzpatentuota ypac stipraus betono misinio pavadinimu ir
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iSleistos pirmosios ypac stipraus betono misinio gaminimo rekomendacijos, kurios buvo
pateiktos Australijos, Japonijos, Vokietijos ir Junginiy Amerikos Valstijy mokslininkams,
kad $i medziaga bty toliau tobulinama ir tyrinéjama. 1994 m. Richard (1995), taikydamas
vibropresavimo ir autoklavinio kietinimo budus, pasieké 800 MPa gniuzdymo stiprio
betong. Kol kas tai yra didziausio gniuzdymo stiprio betonas, paskelbtas mokslinéje
publikacijoje. Siuo metu yra geriau suprasta cement0 Mikro- ir nanostruktira, todél
betono technologijoje taikomos jvairios nanostruktiira modifikuojancios medziagos ir
toliau sieckiama gerinti betono mechanines, ilgalaikiSkumo savybes, naujai sukurtas
medZziagas pritaikyti gamybinémis sglygomis. Svarbiausi technologiniai pasiekimai
betono technologijoje, nuléme ypac stipraus betono atsiradima, pateikti 1.1 paveiksle bei
1.1 lenteléje.

i
#1996 m. Sherbrooke pésciyjy
tiltas Kanadoje (200 MPa

*1997 m. i]

elektrinéje (Prancizija)
panaudotos 14 m ilgio ir 0,75 m

auki(’:io YSB sijos l(195—226 MF:a)

#2002 m. Sakata-Mirai pésc¢iyjy| || *2004 m. Seonyu Bridge pésciujy
tiltas Japonijoje (2|38 MPa) tiltas Piety Koréjoje (|180 MPa)

Ypatingai stipraus betono panaudojimas konstrukcijose

2010 m. Haneda oro uostas,

Japonija #2013 m. Civilizacijos
muziejus, Prancizija

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Metai
1.2 pav. Ypac stipraus betono naudojimo galimybés konstrukcijose (sudaryta autoriaus)

2005 m. Girtnerplatz pés¢iujy ‘ ‘ 2006 m. Mars Hill tiltas, skirtas
tiltas \VVokietijoje (180-230 MPa) transportui, JAV (134 MPa)

Siuo metu ypaé stiprus betonas yra labai pla¢iai panaudotas daugelyje pasaulio $aliy
ir statant ar renovuojant betonines ar gelzbetonines konstrukcijas, ir jvairiuose
architekttiros elementuose (1.2 ir 1.3 paveikslai). Pirmasis inZinerinis statinys, kuriame
buvo panaudotas ypac¢ stiprus betonas, yra 1996 m. Kanadoje pastatytas Sherbrooke
pésciyjy tiltas (ilgis — 60 m, plotis — 3,5 m, ploks¢iy storis — 30 mm, gniuzdymo stipris —
200 MPa (Lopez, 2012)). 1997-1998 m. buvo pirmasis atvejis, kai ypac stiprus betonas
buvo panaudotas renovuojant Pranciizijoje esancig Cattenom atoming elektring
(Resplendino, 2012). Atominés elektrinés vésinimo bokStuose esancias plienines sijas,
kurias veiké nepaprastai agresyvi aplinka, pakeité j gelzbetonines sijas, pagamintas i$
ypac stipraus betono. Buvo pastebéta, jog anks¢iau naudotos plieninés sijos susidévédavo
per 6-12 ménesiy, o kai buvo pakeistos j gelzbetonines sijas, pagamintas i$ ypac stipraus
betono, sijos naudojamos iki Sios dienos. 2000 m. gelzbetoninés sijos buvo dar kartg
patikrintos. Pastebéta, jog ant jy yra susikaupgs suodziy sluoksnis, taciau pacios sijos
nepazeistos, o projektinés savybés nepakitusios. Ypaé stiprus betonas taip pat buvo
panaudotas gaminant 2002 m. Sakata-Mirai pésciyjy tilta Japonijoje, 2004 m. Seonyu
pésciyjy tilta Piety Koréjoje, 2005 m. Gartnerplatz pésciyjy tilta Vokietijoje, 2006 m.
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Mars Hill pirmajj tilta, skirta automobiliniam transportui, 2010 m. statant Haneda oro
uosta Japonijoje, 2013 m. statant civilizacijos muziejy Pranciizijoje (Lopez, 2012;
Resplendino, 2012). Taip pat ypa¢ stiprus betonas panaudotas gaminant sieny apdailos
plokstes, laipty elementus, Sulinio elementus, baldus ir visur kitur, kur norima pagaminti
plonasienes, architekttiriniu pozitriu patrauklias konstrukcijas.

*1999 m. Martel tree YSB
architektiirinis paminklas ’ 2003 m. YSB stogelis traukiniy

YSB balkony elementai

(Danija)
i' B
\J

X)
\

AY

’ 2003 m. YSB spiraliniai laiptai
0 (Danija)l

P azij stotyje (Kanada)
( ranc:lzn]a) - T
Ypatingai stipraus betono panaudojimas archi 0je

#2014 m. Idéja nestandartiniy formy
betoninéms konstrukcijoms gaminti
(Pranciizija)

#2007 m. Lego detalés atspaud
pastato fasados ploksté (Pranciizija)|

#2013 m. Fasado ploksté, skirta
i nuo saulés (Pranciizija)
T T

[+2010 m. YSB kédé (Vokietija)
1 1 1

T

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Metai
1.3 pav. Ypac stipraus betono naudojimo atvejai architektiiroje (sudaryta autoriaus)

Siuo metu Lietuvoje dar néra né vienos konstrukcijos, pagamintos i§ ypa¢ stipraus
betono. Masinéje gamyboje auksciausios klasés betonas (C50/60) naudojamas gaminant
gelzbetoninius pabégius (www.swetrak.lt). Statinys, kuriame panaudotas aukSciausios
klasés betonas, yra Vilniaus verslo centre ,,Europa“. Jame penkiy auksty pozeminiame
garaze esanciose kolonose panaudotas C70/85 klasés betonas. Pirmg karta didesnio nei
100 MPa gniuzdymo stiprio betonas Lietuvoje paminétas 1964 m. M. Malakausko
disertacijoje ,,Betono su pakartotinai maltu cementu stiprumas ir deformacijos*, didesnio
nei 100 MPa gniuzdymo stiprio betong pavyko uzmaisyti naudojant vibracing maisykle
(Malakauskas, 1964). 2002 m. didesnio nei 100 MPa gniuzdymo stiprio betonas buvo
paminétas V. VaitkeviCiaus disertacijoje ,,Stipriojo betono struktiiros ir gamybos
technologiniai tyrimai“ (Vaitkevi¢ius, 2002). Visi $ie tyrimai buvo atlikti Kauno
technologijos universiteto Statybiniy medziagy katedros Mokomojoje laboratorijoje.
Taciau iki $iol Lietuvoje ypac stiprus betonas platesnio mokslininky démesio nesulauke.
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1.1. Ypac stipraus betono misinio komponenty parinkimas ir jy jtaka betono
struktiirai bei savybéms

I standarting ypac stipraus betono misinio sudétj jeina: portlandcementis, silicio
mikrodulkés, maltas ir nemaltas kvarcinis smélis, superplastiklis ir vanduo. Kiekvienas
komponentas atlieka savo funkcijg, todél tinkamas komponenty ir jy proporcijos
parinkimas yra labai svarbus etapas. Kadangi ypac stipraus betono miSinio sudétis labai
skiriasi nuo jprastinés ar stipriojo betono sudéties (1.2 lentelé), tikslinga panagrinéti,
kokie komponentai tinkami ypac¢ stipraus betono miSinio gamybai ir kokig funkcijg jie
atlieka.

1.2 lentelé. Jprastinio, stipriojo ir ypac stipraus betono misinio sudétys ir pagrindinés fizikinés ir
mechaninés savybés (Dugat, 1996; Castellote, 2003; Droll, 2004)

Komponentas Iprastinés sudéties Stiprusis betonas Ypac stiprus
betonas betonas
Kiekis, kg/m?
Cementas <400 400 600-1200
Stambus uzpildas ~1000 900 -
Smélis ~700 600 500-1400
Silicio mikrodulkés — 40 50-300
Pluostas Pagal projekta 40-250
Superplastiklis <0,5 <5 10-70
Vanduo >200 100-150 110-260
Pagrindinés savybés (po 28 pary)
V/C santykis 0,40-0,70 0,24-0,38 0,15-0,27
Stambiausio uzpildo 19-30 9,5-12,5 0,15-0,60
dalelés dydis, mm
Tankis, kg/m? 2000-2800 2000-2800 2300-2800
Poringumas, % 20-25 10-15 2-6
Gniuzdymo stipris, MPa <60 60-100 >150
Tempimo stipris, MPa <3 <5 >8
Tamprumo modulis, GPa ~30 <45 50-70

1.1.1. Kvarcinis smélis

Ypac stipraus betono misinio gamybos technologijoje iSkelta gana nejprasta idéja —
néra stambaus uzpildo. Todél pagal savo struktiira §is betonas yra kur kas artimesnis
skiedinio nei jprastinio ar stipriojo betono strukttirai. Dazniausiai naudojamas uZzpildas
yra kvarcinis smélis, nes jis néra chemiskai aktyvus. Biity tinkamiausia, kad $io uzpildo
daleliy dydis kisty nuo 150 um iki 600 pm. Vengiama naudoti uzpildo daleliy, smulkesniy
nei 150 um dydzio, nes tokiam mis$iniui reikés didesnio vandens kiekio (Richard, 1995).
Siekiant pagerinti misinio technologines savybes, kartais naudojami stambesnés frakcijos
uzpildai (dalelés dydis iki 8 mm). Pagrindiniai ypac stipriy betony gamyboje naudojami
stambesnés frakcijos uzpildai pateikti 1.3 lenteléje. Taciau pastebéta, jog, naudojant
stambesnés frakcijos uZpildus, gaunamas mazesnis gniuzdymo stipris (<160 MPa).

Pagrindinés gniuzdymo stiprio sumazéjimo priezastys:

1. Tarp uzpildo ir cementinés matricos yra linkes formuotis didesnis kiekis
portlandito, taip pat $ioje zonoje susidaro didziausias kiekis kapiliariniy pory (Heinz,
2012). Kapiliariniy pory ir portlandito kiekis tuo didesnis, kuo didesnis miSinio vandens
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ir cemento santykis (Tuan, 2012). Ypac stipriuose betonuose §i problema sprendziama
parenkat optimalig miSinio granuliometrine sudétj, mazinant V/C santykj ir naudojant
aktyviuosius mineralinius priedus.

2. Naudojant stambesnés frakcijos trupintus uzpildus pastebéta, jog trupinamose
dalelése susidaro jvairaus dydzio mikrojtrukiy, dél to uzpildo tikrasis stipris gali labai
sumazéti. Taip pat mikrojtriikiai turi neigiama jtaka uZpildo ilgalaikiskumui. Si problema
sprendziama naudojant smulkesnés frakcijos uzpildus. Manoma, kad smulkesnés
frakcijos uzpilde yra palyginti mazesné defekty koncentracija (Tuan, 2012).

1.3 lentelé. Pagrindiniai YSB miSinyje naudojami inertiniai uzpildai ir jy savybés (Naaman, 2012)

: Santykinis Gniuzdymo Statinis tamprumo
Komponentas | Tankis, kg/m* vandens jgéris, % stipris, MPa modulis, GPa
Granitas 2400-2700 0,2-0,5 160-330 38-76
Bazaltas 2900-3000 0,1-0,3 200-400 80-160
Kvarcas 2500-2600 0,2-0,5 150-300 50-60
Dioritas/Gabras 2800-3000 0,2-0,4 170-300 50-60
Smiltainis 2400-2700 0,2-9,0 50-250 60-80

1.1.2. Maltas kvarcinis smélis

Malto kvarcinio smélio pagrindinés funkcijos: pagerinti miSinio granuliometring
sudét] ir padidinti santykinj miSinio tankj. Tai leidzia labai sumazinti vandens poreikij
normalaus tir§tumo teslai pasiekti. Nustatyta, jog maltas kvarcinis smélis, net ir praéjus
labai ilgam laikui 20 °C temperatiiroje, yra inertiné medziaga, taciau Kietinant
autoklavinémis sglygomis pasiZzymi pucolaninémis savybémis (Schachinger, 2008).
Kadangi ypac stipraus betono misinyje sunaudojama labai daug cemento, naudojant maltg
kvarcinj smélj galima iki 30 % sumazinti cemento (Ma, 2002). Paprastai YSB gamyboje
naudojamo malto kvarcinio smélio smulkumas kinta nuo 0,1 m?/g iki 10,0 m?/g.

1.1.3. Cementas

Gaminti YSB tinka bet koks jprastinis portlandcementis. Paprastai jis susideda i$
Klinkerio ir iki 5% gipso. Klinkeryje dominuoja keturi pagrindiniai mineralai: CsS; C.S;
CsA ir C4AF (1.4 lentelé). Dazniausiai naudojami 42,5 R arba 52,5 R stiprio klasés
cementai, kuriuose biity kuo didesnis kiekis C,S ir CsS ir kuo mazesnis CzA (Aitcin,
2000). Didelis CsA kiekis nepageidaujamas dél $iy priezasCiy: 1) mazina superplastikio
efektyvuma; 2) didina susitraukimo deformacijas; 3) didina hidratacijos metu i$siskiriantj
Silumos kiekj. 42,5 R klasés cementas paprastai naudojamas dél to, jog jis yra rupesnis,
todél miSiniui uzmaisyti reikia maziau vandens (Mindess, 2003). | cemento sudétj turéty
jeiti kuo maziau CaO ir MgO, nes Sie junginiai didina cemento teslos tlirinj plétimasi.
Didelis sarmy kiekis (Na2O ir K>O) taip pat yra ribojamas (Na:Oek < 0,80 %) ir néra
pageidaujamas, nes dél didesnio Sarmy kiekio taip pat mazéja superplastiklio
efektyvumas, didéja oro kiekis miSinyje, mazéja vélyvasis stipris. TacCiau daugiausia
jtakos betono struktirai turi hidratacijos metu susidar¢ naujadarai ir jy modifikacijos,
kurie bus placiau panagrinéti vélesniuose skyriuose.
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1.4 lentelé. Pagrindiniy klinkerio mineraly savybés (Tailor, 1997; Jenings, 2011)

Sutrumpintas Zymuo CsS C2S CsA CsAF

Techninis pavadinimas Alitas Belitas Allumlr%atlne Ferm.n ¢
fazé fazé

Klel'(l.s, jeinantis j cemento 40-80 15-30 315 415

sudeétj, %

Tankis, g/cm® 3,15-3,21 3,28 3,03 3,73

Galimos priemaigos Al2Os; Al203; Fe20s3; Fe203; Naz0; MgO;

P Fe203; MgO | Naz20; Kz0; SOs | K20; MgO | SiOz; TiO2

Hldratacu.os metu i$siskiriantis 500 250 1340 420

Silumos kiekis, J/g

Hidratacijos metu maksimalus

chemiskai suristo vandens kiekis, % 24 21 40 37

1.1.4. Silicio mikrodulkés

Populiariausias aktyvusis mineralinis priedas, naudojamas gaminant YSB, yrasilicio
mikrodulkés. Tai ferosilicio lydiniy atlicka su labai dideliu kiekiu amorfinio SiO, (1.5
lentelé). Silicio mikrodulkés gali biiti patiekiamos trimis skirtingais buidais: kaip
suspensija, granuliuotos ir negranuliuotos. Silicio mikrodulkes reikéty rinktis kuo
grynesnes, su kuo mazesniu anglies kiekiu, nes anglis padidina vandens poreikj norint
gauti normalaus tir§tumo tesla (Kowald, 2004).

Cementiné matrica

Panaudojant silicio ™
mikrodulkes +

1.4 pav. Silicio mikrodulkiy jtaka betono
mikrostrukttrai (Vogt, 2010)

| 1.5 pav. Betono ‘mikros

-

truktira: a —

iprastinio; b — ypac stipraus (Schmidt,

2007)

Silicio mikrodulkés pasizymi dideliu pucolaniniu aktyvumu, todél jos yra placiai
naudojamos gaminant YSB. Taciau silicio mikrodulkés turi didelj trikumag — tai brangi
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gamybos atlieka, kurios kiekis yra ribotas. Tod¢l gaminant YSB naudojami ir kiti ne tokie
brangiis aktyvieji mineraliniai priedai: lakieji pelenai, aukstakrosniy $lakas, metakaolinas
(1.5 lentelé).

Aktyvieji mineraliniai priedai YSB gamyboje naudojami dél dviejy pagrindiniy
priezasCiy: 1) pagerina miSinio granuliometring sudétj, dél to santykinis miSinio tankis
padidéja, o vandens poreikis normalaus tirStumo te$lai sumazéja (1.4 paveikslas); 2)
pucolaninés reakcijos metu aktyvusis mineralinis priedas, reaguodamas su cemento
hidratacijos metu susidariusiu portlanditu, sudaro antrinés hidratacijos mazo bazingumo
kalcio hidrosilikatus, kurie turi teigiama jtakg betono mikrostruktiirai ir mechaninéms
savybéms (1.5 paveikslas).

1.5 lentelé. Pagrindinés cemento ir aktyviyjy mineraliniy mikrouzpildy fizikinés ir cheminés
savybés (Konig, 2001;Droll, 2003)

Lakieji Silicio Silicio . Aukgtakrosniy
Komponentas | Cementas | ojoai | mikrodulkés | nanodulkes | Merakaolinas Slakas
Si0s, % 18-24 | 40-60 80-99 100 51-55 30-39
Al20s, % 4-8 23-24 0,5-20 - 40-42 9-18
Fe:0s, % 1-5 2-16 0,1-5 - 0,5-4,6 0,1-1
Ca0, % 6169 | 0685 | 0725 - 0,1-0,4 33-48
Tankis, glcm? 3032 |2224| 2223 2,2-26 2,4 2,0-2,8
Vidutinis
dalelés dydis, 10-25 | 10-30 0,1-05 ~0,015 ~13 0,1-10
pm
Savitasis 0,3-06 | 0308 16-22 180-690 10-16,8 0,8-15
pavirsius (m?/g)

Nors silicio mikrodulkés kaip gamybos atlieka betonuose naudojamos seniai, iki galo
ju poveikis betono struktiirai ir optimalus kiekis dar néra iStirtas. Nustatyta, kad norint,
jog iki galo jvykty pucolaniné reakcija, reikia 18 % (cemento masés) silicio mikrodulkiy
(Yu, 2014). Ma (2002), dirbdamas su ypa¢ stipriu betonu, nustaté, jog silicio
mikrodulkése turéty buti daugiau kaip 25 % (cemento masés), vien tam, kad buity igautas
tankesnés strukttros betonas. Kennouche (2013) nustaté, jog, naudojant didelius silicio
mikrodulkiy kiekius, suprastéja betono technologinés savybés, todél daugiau kaip 15 %
(cemento masés) nevertéty naudoti. Hegazy (2012) silicio mikrodulkes pritaiké plyty
gamybai, kurios buvo naudojamos ypac agresyviomis aplinkos salygomis, ir nustaté, jog
geriausiomis mechaninémis ir ilgalaikiSkumo savybémis pasizyméjo tos skiedinio
sudétys, kuriuose buvo panaudota 25 % (cemento masés) silicio mikrodulkiy.
Geisenhaunsluke (2004) pasitle idéjg, jog optimalus silicio mikrodulkiy miSinyje kiekis
yra tas, kuriam esant gaunamas maziausios dinaminés klampos miSinys. Vélesniuose
tyrimuose Schmidt (2005) papildé Sia prielaidg ir nustaté, jog didZiausio santykinio tankio
misinys pasizymeés tankiausia daleliy sanglauda, todél tokiam miSiniui reikés mazesnio
kiekio vandens ir jis bus mazesnés dinaminés klampos. Maroliya (2012) savo tyrimuose
pastebéjo, jog optimalus silicio mikrodulkiy kiekis priklauso nuo kietinimo salygy ir V/C
santykio. Pagal literatiiros analize¢ néra aisku, koks yra optimalus silicio mikrodulkiy
kiekis miSinyje, taciau priklauso nuo misinio granuliometrinés sudéties, betono riiies,
norimo technologiskumo bei pageidaujamy mechaniniy ir ilgalaikiSkumo savybiy.
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1.1.5. Maltas stiklas

] malto stiklo sudétj jeina didelis kiekis amorfinio SiO», todél galbtt galéty biiti
naudojamas YSB gamyboje ir netgi pakeisti silicio mikrodulkes. Stiklo sudétis labiausiai
priklauso nuo stiklo ruSies (1.6 lentelé), taciau placiausiai naudojamo natrio silikatinio
stiklo struktiiroje aptinkami dideli kiekiai amorfinio SiOz (> 65 %), Na2O (> 12 %) ir CaO
(=5 %). Todél teoriskai dél cheminés sudéties maltas stiklas galéty biti puiki pucolaniné
medziaga. Taciau maltas stiklas turi didelj kieki Na»O, kuris, esant reaktyviajam
amorfinés struktiiros uZpildui, gali paskatinti $arming korozija. Sios korozijos metu
reaktyvieji uzpildai linke didinti savo trj, dél kuriy atsiranda dideli vidiniai jtempimai, o
medziagos struktiira sutriikinéja. Pagal LST EN 206:2013, Na>Oek neturéty biiti didesnis
kaip 0,80 %, taciau praktikoje yra daugybé atvejy, kur $i verté buvo perzengta ir neigiamo
Sarminés korozijos poveikio néra jvyke. Todél tikslinga malto stiklo poveikio jtaka
betonui panagrinéti iSsamiau.

1.6 lentelé. Pagrindiniy pramonéje gaminamy stikly rasys ir jy cheminés sudétys (Shi, 2007)
Cheminio junginio kiekis, %
SiO2 | AlOs | B20s | Na2O K20 MgO | CaO | BaO | PbO

Stiklo rusis

Natrio silikatinis
(angl. Soda-lime 66-75 | 0,77 — 12-17 | 0,1-3,0 | 0,1-5,0 | 5-12 — —
glass)

Boro silikatinis (angl.
Borosilicate glass)
Svininis (angl. Lead

72-81 | 16 | 11-15| 4-7 0-1 - - - -

3263 | 1-2 - 18 | 29 - - — | 22-65
glass)
Slzrs':) (angl- Barium | 46 65 | 54 | 010 | 07 0-9 02 | 02|02 24

Aliuminio (angl.
Aluminosilicate glass)
Pastaba: ! — Sudétyje taip pat gali biiti iki 10% SrO arba iki 9 % ZnO.

5765 | 16-25 | 4-5 | 0,51 - 7-11 | 810 | 0-6 -

Corinaldesi (2005) tyrinéjo jvairiy skiediniy struktiirg, kuriuose smélis buvo
pakeistas maltu stiklu (V/C kito nuo 0,56 iki 1,00) ir pastebgjo zenkly (nuo 32 MPa iki 60
MPa) gniuzdymo stiprio padid¢jimg. Gniuzdymo stiprio padidéjimo nepaaiskino, taciau
Sis fenomenas buvo priskirtas maltam stiklui. Zerbino (2012) dirbo su skiediniais,
kuriuose buvo panaudoti ryziy lukstai (V/C svyravo nuo 0,44 iki 0,56) ir pastebéjo, kad
naudojant ryZiy luk$tus Sarminé korozija prasideda tik tuo atveju, kai Na,Oex > 5,25 kg/m?.
Juengera (2004), dirbdama su silicio mikrodulkémis, dalyje bandiniy pastebéjo nejprastas
i§sipletimo deformacijas, bandiniai brinko dél panaudoty silicio mikrodulkiy. Sis
brinkimas buvo susietas su nehomogeniSku silicio mikrodulkiy pasiskirstymu, kuris
galéjo jvykti dél netinkamo miSinio sumaiSymo (1.6 paveikslas). Hongjian (2013) atliko
eksperimentinius tyrimus, kuriuose panaudojo zalios, rudos ir baltos spalvos stiklg (stiklo
daleliy dydis ~75 um). Nors destruktyvaus issiplétimo bandiniuose nepavyko aptikti,
taCiau buvo pastebéta, kad miSiniai, kuriuose buvo panaudotas baltos spalvos stiklas,
pasizyméjo didZiausiomis iSsiplétimo deformacijomis; betono misSinio sudétys, kuriose
buvo panaudotas Zalios spalvos stiklas, pasizyméjo tris kartus mazesnémis iSsiplétimo
deformacijomis, o betono misinio sudétys, kuriose buvo panaudotas rudos spalvos
stiklas, — devynis kartus mazesnémis i$siplétimo deformacijomis, lyginant su baltos
spalvos stiklu. Sumazéjusios iSsiplétimo deformacijos buvo paaiSkintos dél skirtingos

25



spalvos | stiklo sudétj jeinanéio didé¢janc¢io Cr,Os kiekio. Long (2008) savo
eksperimentiniuose tyrimuose, naudodamas LCD stiklg (smulkumas pagal Bleing — 370
m?/kg) ir pritaikydamas magnetinio branduoliy rezonanso metodg bei termografinés
analizés metoda, pastebéjo cementinéje matricoje labai padidéjusj kalcio hidrosilikaty
kiekj ir sumazéjusj portlandito kiekj. Cong (2012) panaudojo maltg stiklg ypac stipriy
betony gamyboje (V/R santykis 0,15) ir pastebéjo, jog maltas stiklas gali gerokai padidinti
betono gniuzdymo stiprj vélyvuoju kietéjimo periodu, taciau kaip pucolaninis priedas yra
labai neefektyvus. Shafaatian (2013), naudodamas misiniuose (V/C = 0,47) lakiuosius
pelenus ir maltg stiklg (malto stiklo dalelés dydis svyravo nuo 150 um iki 4,75 mm),
pastebéjo, jog dalyje bandiniy susiformavo skystas natrio silikatas. Skystas natrio silikatas
susiformavo tik tose stiklo vietose, kuriose buvo mikrojtrikiy (1.7 paveikslas). Idir
(2009) savo eksperimentiniuose tyrimuose naudojo jvairaus smulkumo stiklg ir pastebéjo,
jog miSiniuose, kuriuose malto stiklo daleliy dydis yra >1000 pm, gali pasireiksti
destruktyvios iSsiplétimo deformacijos, taciau taip pat pastebéjo, jog jei stiklas yra
sumaltas iki cemento smulkumo (daleliy dydis nuo 10 pm iki 20 pm), tai veikia kaip
pucolaninis priedas. Nassar (2012) dirbo su miSiniais (V/C kito nuo 0,38 iki 0,50),
kuriuose panaudojo malta stiklg (vidutinis daleliy dydis ~13 pm), ir pastebéjo, jog maltas
stiklas veikia kaip pucolaninis priedas, padidinantis skiediniy gniuzdymo stiprj ir
pagerinantis medziagos mikrostruktiira, todél vandens jgéris sumazéja. Ichikawa (2007)
suklire modelj ir paaiSkino, kada stiklas miSinyje gali sukelti Sarminés korozijos
iSsiplétimo deformacijy, o kada veikia kaip pucolaninis priedas. Pagal pasitlyta
matematinj model] maltas stiklas, nepriklausomai nuo panaudoto kiekio, veiks kaip
pucolaninis uzpildas, kai malto stiklo daleliy dydis bus mazesnis nei 50 um. Taigi pagal
atlikta literatliros analiz¢ pazymétina, jog maltas stiklas gali ne tik pagerinti betono
mikrostruktiirg, padidinti gniuzdymo stiprj, bet ir veikti kaip pucolaninis priedas, taciau
iSsamesni eksperimentiniai tyrimai yra btini.

TN

Susidares
natrio
silikatas

D R T IR

1.6 pav. Aglomeravusi silicio mikrodulke, 1.7 pav. Skiedinio struktiira, kuriame

sukélusi $arming betono korozija (Juengera,  panaudotas maltas stiklas. Natrio silikato gelis

2004) susiformavo tik stiklo jtrikimo vietose
(Shafaatian, 2013)
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1.1.6. Superplastiklis

Gaminant YSB panaudojamas labai mazas vandens kiekis (V/C < 0,27), tai jmanoma
pasiekti tik naudojant labai efektyvius superplastiklius. Tinkamiausi yra polikarboksilato
eterio pagrindu sukurti superplastikliai. Ta¢iau ne visy polikarboksilato eteriy pagrindu
sukurty superplastikliy efektyvumas yra vienodas. Taip yra dél to, jog miSinyje
panaudotos skirtingo dydzio dalelés pasizymi nevienodomis absorbcinémis savybémis.
Ypac stipraus betono misinys susideda i$ jvairaus dydzio daleliy, kurios, sgveikaudamos
su vandeniu, sudaro suspensing sistemg. Priklausomai nuo komponenty daleliy tarpusavio
saveikos, priklausys betono miSinio technologinés savybeés (slankumas, sklidumas,
dinaminé klampa ir t.t.). Nustatyta, jog panaudoty uzpildy tarpusavio sgveika labai
priklauso nuo uzpildo dalelés dydzio (1.7 lentelé).

1.7 lentelé. Jégos, pasireiskiancios suspensinéje sistemoje (Cartuxo, 2015)

Dalelés dydis Dalelés tipas Dominuojancios saveikos jégos
>1mm Smélis, zvyras Gravitacing jéga, Slyties jtempiai
1-0,1mm Smélis Kapiliarinés jégos
01-10%mm Cemeqto dale.l-és, mikrouipildas, Koloidinés jégos (elektrostatinés, Van der
' hidratacijos produktai Valso jégos)

Suspensinéje sistemoje esancios jvairaus dydzio dalelés gali turéti teigiamajj ir
neigiamajj kriivi, dél to pasireiskia tarpusavio saveikos jégos, nuo Siy sgveikos jégy
priklausys, kaip bus sumaiSytas betono miSinys, kaip pasiskirstys uzpildo dalelés, ar
pasireiks flokuliacija (Ferrari, 2010). Norint turéti technologiska betono misinj, tam tikrai
komponento dalelei biitina suteikti atitinkama kriivi, dél kurio pasireiksty atostiimio jégos.
Priklausomai nuo suteikto krtivio dydzio, priklausys, kaip suspensingje sistemoje elgsis
dalelé: jei bus suteiktas pakankamo dydzio kriivis, dalelé iSliks dispersiska, jei kriivio
dydis nebus pakankamas — dalelé pradés aglomeruotis j stambesnius junginius.

Teigiamojo krvio dalelé b Dvigubas elektrinis laukas
Neigiamojo kriivio "}
dalelé Q v =
e ° Y9 v Q Plastifikavimo sritis
64 @ v “
R 9 9 9 ° 9 i
vQ o,V X A Al e se
v 2 © ' Ypac didelj neigiamajj
Ypaé didelj 9. 9 ] kriivi turinti dalelé
neigiamajj kriivj PBFO g ¢ Q ! s
turinti koloidiné A Y9 Q o
dalelé ) i
" v P
v 1 1
dini % ° P
Vidinis I . VI .
sluoksnis 5 : Q ° > Vidinis sluoksnis E i ISorinis sluoksnis
o9 000V o )
- | Q Y ! ! PavirSiaus potencialas
Difuzin!s o % “.g———Iorinio sluoksnio
sluoksnis ™) 9 " S mv| i\ potencialas
\
"] 2 i < Zeta
o ' I: potencialas
i o ; | -
TSorinis —————————— L L
: *} v 0
sluoksnis 9 v Atstumas nuo dalelés pavirSiaus
1.8 pav. Dvigubo elektrinio sluoksnio lauko modelis 1.9 pav. Zeta potencialo schema
(Talero, 2013) (Safi, 2011)

Kaip suspensinéje sistemoje elgiasi koloidiné dalelé, gali paaiskinti dvigubo
elektrinio lauko modelis (angl. double layer model). Pagal §j modelj (1.8 paveikslas)
27



koloidin¢ dalelé turi neigiamajj krtivi (neigiamasis jonas) ir aplink save traukia teigiamaji
kriivj turincias daleles (jonus). Dél elektrinés sgveikos apie koloidine dalelg susidaro tam
tikras standziai sukibusiy teigiamyjy daleliy tankus sluoksnis (vidinis sluoksnis). Nors
aplink koloiding dalele ir yra susidargs tankus jony sluoksnis, taciau koloidiné dalelé yra
pajégi prie saves pritraukti tam tikra papildoma teigiamyjy daleliy kiekj, kuris vadinamas
antruoju iSoriniu sluoksniu (difuziniu sluoksniu). Difuziniame sluoksnyje gali buti maza
neigiamajj kriivj turin¢iy daleliy koncentracija, o koncentracijos kiekis priklausys nuo
atstumo iki koloidinés dalelés (1.9 paveikslas). Apie kiekvieng tarp neigiamgjj kriivj
turinCios ir teigiamajj kruvi turinCios koloidinés dalelés susidariusj sluoksnj susidaro
elektrokinetinis potencialas. Potencialy skirtumas tarp vidinio ir iSorinio (difuzinio)
sluoksnio vadinamas zeta potencialu (1.9 paveikslas). Didéjant zeta potencialui, didéja
atostlimio jégos tarp kity daleliy ir mazéja trintis tarp koloidiniy daleliy. Atostiimio jégos
gali bati modifikuojamos naudojant superplastiklius.

f
X2
\ﬁ{/ O
g
Cementas {
—————> / M
metakrilatoesterio
koopolimeras )\

&

mikrodulkés | 2Ieterio
koopolimeras

Silicio

1.10 pav. Polikarboksilato eterio su skirtingais koopolimerais jtaka cemento ir silicio
mikrodulkiy dispergavimui (Schrofl, 2012)

Misinio technologinés savybés daugiausia priklausys nuo to, kaip superplastiklio
molekulés absorbuosis ant klinkerio mineraly ir silicio mikrodulkiy. Silicio mikrodulkés
ir atskiros klinkerio mineralo fazés pasizymi skirtingais kriiviais: C,S ir CsS turés
neigiamajj kravj, CsA ir C4AF turés teigiamajj kriivj, silicio mikrodulkés — neigiamaji
kriivj. Cemento hidratacijos metu j tirpalg taip pat pateks didelis kiekis Ca®* jony, kurie
bus linke nusésti ant neigiamgjj kriivi turiniy daleliy (Puertas, 2005). Todél
superplastiklio dozavimo laikas yra labai svarbus. Plank (2009), tirdamas jvairiy
superplastiklio rusiy jtaka ypac stipraus betono technologinéms savybéms, pastebéjo, jog
ne visy polikarboksilato eteriy plastifikavimo efektas yra vienodas. Tai labiausiai
priklauso nuo polimero molekulinés masés, grandinés ilgio ir struktairos. Schréfl (2012)
i§skyré du pagrindinius dazniausiai naudojamus polikarboskilato eterio superplastiklius,
kuriuose dominuoja metakrilato esterio (angl. methacrylate ester) ir alileterio (angl.
allylether) koopolimerai. Tyrimuose pastebéta, kad metakrilato esterio koopolimerai
efektyviau disperguoja cemento daleles, o alileterio koopolimerai efektyviau disperguoja
silicio mikrodulkes (1.10 paveikslas). Taciau, naudojant skirtingus aktyviuosius
mineralinius priedus, superplastikliy efektyvumas taip pat gali skirtis.
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1.1.7. Armuojantis pluostas

Dazniausiai YSB gamyboje naudojamy armuojanciy pluosty tipai ir charakteristikos
pateiktos 1.8 lenteléje. Pluostas YSB gamyboje naudojamas tam, kad sumazinty
susitraukimo deformacijas ir sumazinty trapy betono suirimg. Park (2012), atlikdamas
tyrimus, pastebéjo, kad betono irimo pobiidis labai priklauso nuo pluosto geometrinés
formos (1.11 paveikslas). Fehling (2012), atlikdamas eksperimentus, atkreipé démesj, jog
gaminant ilgesnes konstrukcijas ir naudojant pliening armattirg dél dideliy ypac stipraus
betono susitraukimo deformacijy betono strukttiroje gali susiformuoti plysiy (1.12
paveikslas).

1.8 lentelé. Pagrindiniai YSB gamyboje naudojami armuojancio pluosto tipai (Reinhardt, 2005)

_ SKersmuo _ Tampru_mo Ter_npi_mo Pailggj .imas
Pluosto tipas m ' | Tankis, kg/m3 modulis, stipris, trikio
H GPa GPa metu, %
Plieninés 5-500 7840 200 0,5-2 0,5-3,5
Stiklo pluosto 9-15 2600 70-80 2-4 2-35
Polipropileninés 20-200 900 5-7 0,5-0,75 8,0
Anglies 5-10 1900 230 2,6 1,0

Paprastai YSB gamyboje naudojamas plieninis pluostas ir plieniné armatiira, taciau
Schmidt (2003) pabrézé: jei konstrukcija bus gaminama statinyje, kuriame yra gaisro
galimybé, tokioje konstrukcijoje reikéty naudoti ir polipropileninj armuojantj pluosta.
Kilus gaisrui polipropileninis armuojantis pluostas, esant 170 °C temperatiirai, pradeda
tirpti, o tirpdamas suformuoja kapiliarines poras, per Sias poras gali lengviau pasisalinti
betono struktiiroje esantis laisvasis vanduo, todél konstrukcija gaisro atveju neturéty taip
greitai suirti.

Y Sl
& Irimo pobadis, kai naudojamas Isilginiai plySiai Skersiniai plySiai
;g deformuotas pluoStas i
£
=
=
£ -
= uktos formos pluostas = i d
triakimo 3 <
I
I
|
|
I
I
i
v | -
A Irimo pobiudis, kai . Lo . c L
riikkimo
k naudojamas tiesus pluostas Deformacijos, A Tempimo jtempiy pasiskirstymas
1.11 pav. Pluosto formos jtaka irimo pobiidZiui 1.12 pav. Isilginiy ir skersiniy plysiy
(Park, 2012) susiformavimas naudojant pliening

armatiira (Fehling, 2012)
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1.2. YSB miSinio sudéties projektavimas

Yra zinoma, kad optimalios miSinio granuliometrinés sudéties parinkimas yra
svarbiausias etapas norint pagaminti puikiy mechaniniy ir ilgalaikiSkumo savybiy betona.
Dazniausiai projektuojant sickiama sudaryti tankiausios daleliy sanglaudos sistema. Tai
leidzia sumazinti ri$iklio sanaudas, vandens poreikj ir iSgauti tankesnés struktiiros
mazesnio poringumo misinj. Pastebéta, kad, sumazéjus betono miSinio sudéties
poringumui, sukietéjusio betono poringumas taip pat sumazéja. Dél pageréjusios misinio
granuliometrinés sudéties santykinis miSinio tankis padidéja ir yra iSgaunamas
»tobulesnis“ miSinio daleliy tarpusavio pasiskirstymas, kuris turi funkcing priklausomybe
tarp daleliy dydzio, formos, pavirSiaus teksttros ir kity daleliy tarpusavio sgveikos.
Pagrindiné betono misinio problema ta, jog formuojant jis turi i§likti technologiskas, o tai
priestarauja tankiausios daleliy sanglaudos principui. Todél, norint i§gauti optimaly
sistemos tank], tikslinga panagrinéti tankiausios daleliy sanglaudos teorija.

[

kubas:O‘S2 (Dmraadmezo’74

1.13 pav. Monodispersiniy sferiniy daleliy i§sidéstymas kubo (a) ir tetraedro (b) formoje
(sudaryta autoriaus)

Siekiant tiksliau suprasti tankiausios daleliy sanglaudos principus daugiadisperséje
sistemoje, tikslinga i§ pradziy panagrinéti monodispersine sistema, kuri susideda i
vienodo dydzio daleliy. Monodispersiné sistema yra patogi sudaringjant jvairius daleliy
modelius, taciau praktiskai retai sutinkama. Sudaringjant daleliy modelius daZniausiai
laikomasi prielaidos, jog visos dalelés yra idealiai sferinés formos. Priklausomai nuo to,
kaip sferinés dalelés bus iSsidésCiusios, priklausys santykinis miSinio tankis. TeoriSkai
apskaiciuota, jei monodispersingje sistemoje sferinés dalelés bus taisyklingai sudéliotos
kubo formoje, tai tokios sistemos santykinis tankis bus 0,52, jei tetraedro formoje — 0,74,
jei atsitiktinai i$sidésciusios — <0,64 (1.13 paveikslas). Jei | monodispersing sistemag bus
pridedama skirtingo dydzio daleliy, bus gaunama daugiadispersé sistema. Tokios
sistemos santykinis tankis labai priklausys nuo to, kaip smulkesnés dalelés sugebés
uzpildyti tarpus tarp stambesniy daleliy. Teoriskai apskaiciuota, kad smulkesné dalelé
galéty uzpildyti tarpus tarp stambesniy daleliy, jos skersmuo turi biiti bent 6,5 karto
mazesnis uz stambesnés dalelés skersmenj, taciau praktiskai nustatyta, jog smulkesné
dalelé turéty biti bent jau 20 karty mazesnio skersmens (Oertel, 2013). Teoriskai
apskaiciuota, jei daugiadisperséje sistemoje bus panaudotos keturiy skirtingy frakcijy
sferinés dalelés (skersmeny santykis 1:7:38:316), tai tokios sistemos santykinis tankis gali
siekti 0,975, taCiau praktiSkai gana sudétinga rasti idealiai monodispersing sistemag
(Florea, 2013). Todé¢l projektuojant betono miSinio sudétj reikéty taikyti kitokius
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skai¢iavimo metodus. Pagal atlikta literatiiros analize betono miSinio sudéties
optimizavimas dazniau parenkamas taikant optimalig granuliometring kreivg arba
suskai¢iuojant tankiausig daleliy sanglauda.

Makrolygmuo Mezolygmuo Mikro/Nanolygmuo

Eksperimenti§kai nustatyta, jog
smulkesnés dalelés be trikdZiy
pasiskirstys tarp stambesniy daleliy,
kai D, /d i:>20,0

max’ - min—"

Teoriskai apskaiCiuota, jog
smulkesnés dalelés be trikdZiy
pasiskirstys tarp stambesniy
daleliy, kai D__ /d_. >6,5

max' “'min=

QOU% gy © O

C
Dominuoja malto kvarcinio

smeélio ir cemento dalelés

(2-100 pm) Dominuoja mikro/nano silicio
dulkiy dalelés (5-100 nm)

Dominuoja smello dalelés
(0.5-2.0 cm)

1.14 pav. Daleliy pagal dydj iSsidéstymas skirtingais strukttiros lygiais (sudaryta autoriaus)

1.2.1. Optimalios granuliometrinés kreivés parinkimas

Pagal §] metoda misinyje panaudoty komponenty kiekiai parenkami taip, kad gautoji
granuliometriné kreivé bity kuo artimesné ,,idealiajai*. Kadangi tai padaryti gana
sudétinga, dazniausiai nurodomos krastinés ribos, j kurias turi patekti projektuojamo
miSinio granuliometriné kreivé. Dél skai¢iavimo paprastumo §is metodas placiai
naudojamas ir Siomis dienomis. Fuller (1907) buvo pirmasis mokslininkas, pastebéjes, jog
daleliy pagal dydj i§sidéstymas nulemia mi$inio ir sukietéjusio betono savybes. Pateiktoje
matematinéje iSraiskoje (1.1 formulé) Fuller (1907) jvertino esama (d) ir didziausiaja
(dmax) dalelg (g = 0,5).

P(d>=[ d jq; (L.1)

dmax

Véliau daugelis mokslininky bandé papildyti ir patobulinti Fuller (1907) pasiilyta
matemating iSraiSkg. Andreasen (1930) pasitlé naudoti daleliy praskyrimo koeficientg
(9), kuris gali kisti nuo 0,33 iki 0,50. Andreasen (1930), atlikes iSsamesnius tyrimus,
pastebéjo, jog daleliy praskyrimo koeficientas () priklauso nuo dalelés charakteristiky
(dydzio, formos, teksttiros). Jei naudojamas stambus uzpildas, kuriame dominuoja
kampuotos dalelés, optimali miSinio granuliometriné sudétis bus geriau aprasoma, kai g
turés mazesnes vertes, kitaip tariant, misinyje dominuos didesnis smulkiy uzpildy kiekis,
(1.2 formulé) Andreasen (1930).

d9-d%
P(d) = ——m; (1.2)
dmax _dmln
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Fuller (1907) ir Andreasen (1930) metodai paremti begaliniu smulkesniy daleliy tarp
stambesniy pasiskirstymu. Funk (1994) nuomone, realus misinys turés baigtinj daleliy
pagal dydj pasiskirstymg. Todél pastarasis pasitilé matemating iSraiska (1.2 formulé),
kurioje yra jvertinta maziausioji uzpildo dalelé (dmin). Funk (1994), atlikes iSsamesnius
tyrimus, pastebéjo, jog tankiausia daleliy sanglauda bus pasiekta tuomet, kai daleliy
praskyrimo koeficientas (q) bus 0,37. Pagrindinis skirtumas tarp 1.1 ir 1.2 formuliy yra
tai, jog Fuller (1907) ir Andreassen (1930) skai¢iuodami daré prielaida, jog daleliy
pasiskirstymas pagal dydj yra begalinis, todél optimali misinio granuliometriné kreivé
iSbrézia tiesig linijg. Taciau pagal Funk (1994) pasitlyta formulg daleliy pagal dydj
pasiskirstymas yra baigtinis, todél kreive turi i§linkimga.

100 g
H Fuller g=0,50 —
H  eeeeeeee Andreasen q=0,37 et
=3 | e—--. Funk g=0,37 VST b=
& g e
g 0 P e—
2 -
= =
=
% 1 —7 ’/ f [ Kvarcinis smélis L
P 7 , : =
§ T % Maltas kvarcinis smélis }
5 1 -
© 01 : [ Portlandcementis |
1224 1 § —n
e : =
< ; I silicio mikrodulkes |
]
0,1 1 10 100 1000
Vidutinis daleliy dydis, um

1.15 pav. Optimalus daleliy pagal dydj pasiskirstymas pagal Fuller, Andreasen ir Funk metoda
(sudaryta autoriaus)

Nagrinéty skai¢iavimo metody vienintelis trikumas tas, jog skaiCiuojant
nejvertinama dalelés forma. Véliau Zheng (1990) pasitlé jvertinti koeficienta, kuriuo biity
galima jvertinti daleliy forma, taciau daugelis mokslininky (Brouwers, 2006; Hunger,
2009; Yu, 2014) nusprendé pasirinkti paprastesnj kelig — priderinti daleliy praskyrimo
koeficienta (q) prie savo optimalios granuliometrinés sudéties miSinio. Tai néra visiskai
klaidinga, nes Siuo metu vienoje i§ populiariausiy nemokamy skai¢iavimo programy
EMMA (www.elkem.com) nurodyta, jog daleliy praskyrimo koeficientas (q) priklauso
nuo gaminamos betono riiSies: jprastinés sudéties betonuose ( turéty svyruoti nuo 0,25 iki
0,30; savaime sutankéjanciuose betonuose — nuo 0,25 iki 0,20, o tankiausia daleliy
sanglauda bus pasiekta, kai q = 0,37. Sie skai¢iavimo metodai leidzia apskai¢iuoti
optimalios granuliometrinés sudéties misinj, taciau konkrecios santykinio mi$inio vertés
nepateikia.

1.2.2. Tankiausios sanglaudos modeliai

Visi tankiausios sanglaudos modeliai yra labai panasiis. Jiems budinga tai, kad
skirtingo dydzio daleliy geometriné saveika apraSoma matematinémis lygtimis, pagal
kurias galima apskaiciuoti santykinj miSinio tankj. Furnas (1931) buvo pirmasis
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mokslininkas, pabandes matematinémis lygtimis apraSyti dviejy skirtingo dydziy
monodispersiniy daleliy saveikg. Pagal pasitilyta modelj santykinj miSinio tankj galima
buvo apskaiciuoti, kai dominuoja didesnio arba maZesnio dydZzio monodispersinés
dalelés. Westman (1930) pasitlé santykinio miSinio tankio skaiiavimo algoritma,
nepriklausomai nuo to, kiek skirtingo dydzio daleliy dominuoja miSinyje. Véliau
Schwanda (1966) pasteb¢jo, kad santykinis miSinio tankis labai priklauso nuo to, kaip
dalelés sgveikauja, todél pasitlé tris skirtingus daleliy sgveikos atvejus. Schwanda (1966)
modelis vélesniame skyriuje bus panagrinétas iSsamiau. Véliau optimalios
granuliometrinés kreivés skaiCiavimai buvo sujungti su santykinio miSinio tankio
skai¢iavimo metodais. Paprastai, priklausomai nuo naudoty komponenty, betono misinio
santykinis tankis gali kisti nuo 0,55 iki 0,80 (Sobolev 2007).

Siuo metu sukurtos jvairios kompiuterinés programos, kuriomis galima atlikti ne tik
betono misinio sudéties projektavima, bet ir parinkti uzpildy forma, tekstiira, jvertinti
vandens jtaka daleliy i$sidéstymui, prognozuoti daleliy iSsidéstyma maiSymo metu,
cemento hidratacijos parametrus, likusj poringumg, laidumg skys¢iams, susitraukimo
deformacijas ir kitas savybes (Ye, 2007). Viena i§ tokiy programy yra HYMOSTRUC
3D, taciau placiau Sioje disertacijoje nebus nagriné¢jama.

1.2.3. Schwanda tankiausios daleliy sanglaudos modelis

Pagal §j modelj skai¢iuojamas tustumy santykis (U). Pagal Schwanda (1966) metoda
miSinyje esancios skirtingo dydzio dalelés yra sugrupuojamos, o atskiros daleliy grupés
lyginamos tarp viena eile didesnés daleliy grupés. Tarp atskiry grupiy gali biti skirtinga
daleliy saveika, dél kurios likes tuStumy santykis taip pat skirsis.

u==%. (1.3)
(24
Maksimalus tuStumy santykis (1.3 formulé, Schwanda (1966)) yra tiesiogiai
proporcingas minimaliam tustumy kiekiui (g) ir atvirk$¢iai proporcingas santykiniam
misinio tankiui (a). Pagal Schwanda metoda galimi trys tarpusavio daleliy sgveikos
atvejai.
1 atvejis. Siuo atveju misinyje dominuoja stambios dalelés, todél smulkios dalelés
gali lengvai uzpildyti tarpus tarp stambiy daleliy. Maksimalus tuStumy santykis (U)
apskai¢iuojamas pagal 1.4 ir 1.5 formules (Schwanda, 1966):

_ &) _¢s . 14
= I (1.4
Ucasa =Y _(UI +1)rs; (15)

Cia:

&1 — sugrupuoty stambesniy daleliy tustumy skaicius (poringumas);
#s — sugrupuoty smulkesniy daleliy tariné dalis;

¢1 — sugrupuoty stambesniy daleliy tariné dalis;

U, — stambesniy daleliy tuStumy santykis;

Is — smulkesniy daleliy turin¢ dalis.
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2 atvejis. Siuo atveju dominuoja smulkios dalelés, 0 misinyje sudaryta isretéjusi
daleliy sanglauda, todél stambios dalelés ,,plaukioja“ tarp smulkiy daleliy. Maksimalus
tustumy santykis apskaic¢iuojamas pagal 1.6 ir 1.7 formules (Schwanda, 1966):

& (1.6)
U case2 :m;
Ucasez :Us_Us'rs; (17)

cia:
&s — sugrupuoty smulkiy daleliy tustumy skai¢ius;
Us — smulkesniy daleliy tustumy santykis.

1 atvejis 3 atvejis 2 atvejis
a A4 a=U+1 a=f(U,d, d, W,) a=u,
L)
lJi+1
U dj:dI
I :
W 0 W w=log(d/d;)

1.16 pav. Koeficiento a;jvertinimas, priklausomai nuo daleliy tarpusavio sgveikos (Schwanda,
1966)

3 atvejis. Siuo atveju smulkios dalelés yra per didelés, kad uzpildyty tarpus tarp
stambesniy daleliy, todél tinkamas daleliy pagal dydj pasiskirstymas nejmanomas, o
bendras sistemos tiiris ir tuStumy skaiéius padidéja (1.16 paveikslas). Padidéjes tustumy

santykis priklauso nuo daleliy tarpusavio sgveikos ir yra iSreiSkiamas koeficientu aij.
Koeficiento a;; dydis priklauso nuo sgveikaujanciy daleliy atvejo ir sgveikaujanciy daleliy

skersmeny santykio (w):
W= Iog(ﬂ]; (1.8)
dW

{— w < Iog[g—i} < +w}; (1.9)
i
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cia:

di — dominuojanéiy sugrupuoty daleliy skersmuo (m);

dw — sugrupuoty daleliy skersmuo, dél kuriy bendras sistemos taris padidéja (m);

d;j — sugrupuoty nedominuojancios klasés daleliy skersmuo, dél kuriy bendras
sistemos tiris padidéja (m).

Ivertinant tris galimus daleliy tarpusavio saveikos atvejus, maksimalus tuStumy
santykis (U) misinyje gali buti aprasomas 1.10 formule (Schwanda, 1966):

n

. 1.10

U rax :Ui_zai,j’rj, ( )
=

v

Cia:

Ui — dominuojanciy daleliy tustumy santykis;

aij— koeficientas, jvertinantis tuStumy padidéjima;

rj — daleliy tiiriné dalis, dél kuriy bendras sistemos tiiris padidéja.

Tuomet santykinis misinio tankis apskai¢iuojamas pagal 1.11 formule (Schwanda, 1966):

-t . (1.11)

1.3. YSB struktiira ir jos formavimas

Pagal daugiastruktiire medziagos teorija (Yazici, 2010) galima teigti, kad daugelis
betono savybiy turi funkcing priklausomybe tarp makrolygmens (nuo panaudoty
komponenty ir jy tarpusavio sgveikos) ir mikrolygmens (hidratacijos naujadary, cheminiy
ir aktyviyjy mineraliniy priedy). Gana placiai pagrindiniy komponenty jtaka ir jy
tarpusavio sgveika betono savybéms makro-, mezolygmeniu buvo panagrinéta
ankstesniuose literatiiros analizés skyriuose, todél Siame skyriuje daugiau démesio bus
skiriama betono mikro- ir nanostruktiiros nagrinéjimui.

Manoma, jog daugelis betono savybiy, tokiy kaip stiprumas, trapumas, elastingumas,
pralaidumas skys¢iams, susitraukimo deformacijos ir kt., priklauso nuo cemento
hidratacijos metu susidariusiy naujadary (Samiei, 2015). Hidratacijos metu susidariusiy
naujadary struktiira ir savybés labai priklauso nuo V/C santykio, cemento smulkumo,
granuliometrinés sudéties, kietinimo temperatiiros, panaudoty cheminiy ir aktyviyjy
mineraliniy priedy kiekio ir kity veiksniy (Jabri, 2014). Esminiai struktiros skirtumai tarp
iprastinés sudéties ir YSB betono pateikti 1.17 paveiksle. Galima pastebéti, jog YSB
makro-, mikrostruktiira ir hidratacijos metu susidariusiy naujadary morfologija labai
skiriasi nuo jprastinés sudéties betono, todél tikslinga YSB struktiira, struktiiros
parametrus ir strukttiroje vykstancius cheminius procesus panagrinéti detaliau.

1.3.1. Klinkerio mineraly hidratacija

Portlandcementis paprastai susideda i$ klinkerio ir iki 5 % gipso. Gipsas naudojamas
risimosi greiciui reguliuoti. Klinkeryje dominuoja CaO, SiO; Al,Os, Fe;0s, taip pat
aptinkama nedaug MgO, TiO,, SOz, Na,O, KO ir pan. Taylor (1997) pasitlé Siuos
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oksidus suskirstyti | keturis pagrindinius mineralus: trikalciosilikatas — 3CaO-SiO;
(sutrumpintai — CsS); dikalciosilikatas — 2CaO-SiO, (sutrumpintai — C5S);
trikalcioaliuminatas — 3CaO-Al,Os (sutrumpintai — C3A) ir tetrakalcioaliuminatas —
4Ca0-Al>,03-Fe 03 (sutrumpintai — C4AF), kuriy apytikslius kiekius galima apskai¢iuoti
pagal 1.12-1.15 formules (Taylor, 1997).

Xc3s = 4,07 ' Xcao - (7,60 : XSIOZ + 6,72 * XA|203 +1,43 : XF9203 + 2,85 * XSOS) (1.12)

XCZS = 2,87 . Xslo2 _0,754' XC3S (1.13)
XC3A = 2,65' XA|203 _1,69 . XI:ezo3 (1.14)
XC4AF = 3,04 . XI:ezo3 (1.15)

I klinkerio sudétj esantys pagrindiniai oksidai ir jy kiekiai gali buti identifikuoti ir
apskaicCiuoti taikant rentgeno spinduliuotés fluorescencinj metoda (angl. X-Ray
fluorescence), iSskirsti junginius tirpinant etilendiaminotetraacto ragstyje (angl.
ethylenediaminetetraacetic acid) ir naudojant atominés absorbcijos spektrometrijos
metodg (angl. atomic absorption spectrophotometry). Mineraliné sudétis gali biti
identifikuota taikant $viesos mikroskopa (angl. light microscopy), rentgeno spinduliuotés
spektroskopine ir fluorescencing analizg. Priklausomai nuo taikyto instrumentinés
analizés metodo, klinkerio mineraloginé sudétis gali kiek skirtis, todél jvairiy autoriy
pasitlytos klinkerio mineraloginés sudéties skai¢iavimo formulés taip pat gali Siek tiek
skirtis, tad yra jvairiy skai¢iavimo modifikacijy.

JPRASTINES YPAC STIPRUS

LYGMUO SUDETIES BETONAS BETONAS BUDINGA CHARAKTERISTIKA

Iprastinés sudéties betonas: dominuoja
stambus ir smulkus uzpildas, oro poros,
saly¢io zona tarp cemento akmens ir uzpildo.

Makro/Mezo
©10°m)

Ypaé stiprus betonas: néra stambaus
uzpildo, sumazéjgs makroporingumas,
dominuoja smulkus uzpildas, saly¢io zona.

(Betonas, skiedinys)

Iprastinés sudéties betonas: dominuoja

nehidratave klinkerio griideliai, hidratacijos

Mikro naujadargi (CSH gglis, CH ir etringitas),
4 -6 dominuoja kapiliarinés poros.

(10 -10 m) i o

Ypa¢ stiprus betonas: dominuoja

nehidratave klinkerio griideliai (~50%),

hidratacijos naujadarai (CH ir etringitas),

isikomponave j CSH struktiira, oro poros.

(Cemento tesla,
cemento akmuo)

CSH dalelé MaZo tankio CSH dalelé
(18% nano poringumas) (37% nano poringumas)

3
. e
R

5,6 nm .
— . @ . Ypagd stipriame betone dominuoja didesnis
. :% H kiekis didelio tankio CSH, taciau tiek
‘-@ @i iprastinés sudéties, tiek ypag stipraus betono
xS o, @ o nanostruktiira gali bati apibiidinama:

¥
]

Nano K
(10‘9_10'10 m) | et skirtingomis modifikacijomis CSH, néra
 Didelio tankio CSH dalel¢ |} vieningos nuomonés dél cemento struktiiros
modelio (Powers; Feldman and Serdeda;

Jenings), dominuoja gelinis poringumas.

(CSH struktiira)

1.17 pav. Pagrindiniai struktiiros skirtumai tarp jprastinés sudéties ir ypac stipraus betono
(sudaryta autoriaus)
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Cemento hidratacijos metu vieni klinkerio mineralai gali turéti jtakos kity mineraly
hidratacijos procesui, todél tikslinga panagrinéti atskiry gryno klinkerio faziy hidratacijos
procesus ir jy jtaka struktiiros formavimuisi. Pagal hidratacijos kinetika, klinkerio
mineralus galima uzraSyti: CzA > C3S > C4AF > C,S.

CsS ir C2S mineraly hidratacija. Hidratacijos metu (1.16 ir 1.17 formulés)
(Taylor, 1997) gaunami kalcio hidrosilikatai (CSH) ir kalcio hidroksidas (CH). CSH
neturi apibréztos stechiometrijos, ta¢iau manoma, kad daugelis cemento akmens savybiy
priklauso nuo hidratacijos metu susidariusiy CSH struktiiros, kristaliSkumo laipsnio, C/S
santykio, morfologijos ir CSH struktiiroje esanciy pory kiekio. C/S santykis cemento
sistemose paprastai svyruoja nuo 0,7 iki 2,0. Taylor (1997) pasitlé CSH suskirstyti pagal
C/S santykj i dvi rasis — CSH (1), kai C/S < 1,5, ir CSH (1), kai C/S > 1,5. Mazéjant C/S
santykiui, vidutinis CSH grandinés ilgis didéja. Didéjant CSH grandinés ilgiui, atstumas
tarp CSH sluoksniy mazgja, todél gaunami tankesnés struktiiros kalcio hidrosilikatai
(Bhat, 2011). Tac¢iau paprastai cemento sistemose gali egzistuoti keliy skirtingy grupiy
CSH (Volastonito, tobermorito, CSH (I) ir CSH (II)), kuriy struktiira gali kisti nuo
amorfingés iki kristalinés.

C3S+(B-x+Yy)H - C,SH, +(3—x)CH (1.16)
C,S +(0,3-Xx)H — C, ;SH, +0,3CH (1.17)

¢ia:
jei xe (0,5;1,5) ir ye (0,5;2,5), tai susidarys CSH(I);
jei xe (1,5;2,0) ir ye (1,0;4,0), tai susidarys CSH(II).

Richardson (2004), tirdamas CsS ir C,S mineralus ir taikydamas transmisijos
elektrony mikroskopijos metoda (angl. transmission electron microscopy), isskyré dviejy
tipy CSH, kuriuos pavadino vidiniais ir iSoriniais CSH produktais (1.18 ir 1.19
paveikslai). Sie hidratacijos naujadarai atitinkamai sutampa pagal klasikine Tailor (1997)
pasiilyta klasifikacija CSH (I) ir CSH (II). Richardson (2004) pasteb¢jo, jog vidiniai ir
iSoriniai CSH produktai pasizymi skirtinga strukttra ir morfologija. Richardson (2004)
nustaté, jog C3S mineralo hidratacijos metu susidariusiy vidiniy CSH naujadary produkty
daleliy dydis kietinant 20 °C temperattroje yra apie 4-8 nm, o kietinant aukStesnéje
temperattroje sumazéja iki 3—4 nm. C,S mineralas hidratacijos metu pagamina didesnj
kiekj tankios struktiiros CSH (I) naujadary, ta¢iau Sio mineralo hidratacijos kinetika yra
Zymiai létesné.

Iprastinémis aplinkos salygomis cemento hidratacijos metu gali susiformuoti dvi
pagrindinés CSH fazés: CSH (1) ir CSH (I). Jennings (2007) nustaté, kad CSH (II) tankis
svyruoja nuo 1700 kg/m? iki 2050 kg/m? o CSH (l) tankis — nuo 2000 kg/m?® iki
2300 kg/m?. Sis tankis daugiausia priklauso nuo kietinimo salygy ir CSH struktiiroje
esancio poringumo. Thomas (2010) nustaté, jog 1,1 nm tobermorito ir 1,4 nm tobermorito
tankis atitinkamai yra 2,48 g/cm? ir 2,23 g/cmd, o tai labai priklauso nuo V/C santykio ir
panaudoty aktyviyjy mineraliniy priedy kiekio. CsS ir C,S mineraly hidratacijos metu
susiformuoja kalcio hidroksidas (apie 2025 % nuo sureagavusio CsS ir C,S kiekio), kurio
kristalai yra SeSiakampio formos. Manoma, jog hidratacijos metu susidar¢ kalcio
hidroksido kristalai neturi teigiamos jtakos cemento akmens stiprumui. CH yra tirpts, o
iStirpe gali sudaryti Sarminj tirpala, kurio pH gali pakilti iki 13,75.
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ot — - N 3
Vidiniai CSH | I8oriniai CSH

hidratacijos produktai ¥ hidratacijos produktai [}

DS 3 ’ |
iy 4 5y
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1.18 pav. CsS minerale susiformave ioriniai 1.19 pav. B-CS minerale susiformave
ir vidiniai CSH produktai (\V/C = 0,40; tankds iSoriniai CSH produktai (V/C = 0,40;
kietinimo trukmé — 8 metai, temperatiira — kietinimo trukmé — 3 ménesiai,
20 °C) (Richardson, 2004) temperatira — 20 °C) (Richardson, 2004)

Cementinéje matricoje aptinkamy CH kristaly storis paprastai btina apie 10 pm, o
ilgis gali siekti iki keliy Simty mikrometry, taciau labai priklauso nuo V/C santykio,
kietinimo salygy, panaudoty aktyviyjy mineraliniy priedy ir kity veiksniy (Morsy, 2005).
Slamecka (2002) nustaté, kaip vandens ir cemento santykis (V/C kito nuo 0,19 iki 0,50)
veikia hidratacijos metu susidariusiy naujadary morfologija (1.20 ir 1.21 paveikslai).
Eksperimento metu pastebéta, jog didéjant V/C santykiui susiformuoja didesni CH
kristalai. CH kristalai, augdami cementinéje matricoje, gali suformuoti mikroplysius, dél
kuriy cementinés matricos stiprumas mazgja, tac¢iau mazéjant V/C santykiui CH kristaly
dydis taip pat mazéja, todél gali homogeniSkai pasiskirstyti tarp hidratacijos metu
susidariusiy naujadary ar uzdarose porose. Paprastai betonuose CH linkg pasiskirstyti
cementinés matricos ir panaudoty uzpildy salyCio zonoje. CH kristaly kiekis paprastai
mazinamas naudojant aktyviuosius mineralinius priedus.

A e

1.21 pav. CH kristalai, tolygiai pasiskirste
susiformave CH kristalai augdami cementinéje matricoje (V/C = 0,25)
suformuoja cementinéje matricoje (Slamecka, 2002)

mikroplysius (V/C = 0,40) (Slamecka, 2002)

CsA ir C4AF mineraly hidratacija. CsA mineralas yra pats reaktyviausias i§ visy |
klinkerio sudétj jeinanciy mineraly, todel hidratacijos metu iSsiskiria didziausias Silumos
kiekis. CsA hidratacijos metu pagrindinis susiformaves naujadaras yra etringitas. Etringito
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struktiira gali biiti SeSiakampio ar kubo formos, taciau esant pakankamam gipso kiekiui
gali iSaugti iki pailgy adatos formos kristaly, kuriy plotis yra keletas mikrometry, o ilgis
gali kisti nuo 10 um iki 100 pm. Etringito savybés labiausiai priklauso nuo susidariusios
etringito modifikacijos. Susidariusio etringito modifikacija labiausiai priklauso nuo
cemente esantio gipso (CSH,) kiekio (1.9 lentelé), CSH struktiiros, V/C santykio,
cheminiy ir aktyviyjy mineraliniy priedy kiekio, temperatiiros, pH terpés ir pan.
Ankstyvasis cemento akmens stiprumas daugiausia priklauso nuo susidariusio etringito
kristaly dydzio ir kiekio. Etringito kristalai cemento sistemoje yra stabilis tik tol, kol yra
nesureagaves gipsas. Etringito indélis cemento akmens gniuzdymo stipriui, lyginant su
CSH, yra labai menkas.

1.9 lentelé. Gipso kiekio jtaka C3A hidratacijos naujadary susidarymui (Taylor, 2014)

CSH,/C;A Hidratacijos metu susiformave naujadarai
>3 Trisulfatas ir gipsas
3 Trisulfatas
1,0-3,0 Trisulfatas ir monosulfatas
1 Monosulfatas
<1 Monosulfatas ir C4AH13, C2AHs arba CsA(CS,CH)Ha1.
0 CsAHs

C3A mineralo hidratacijos metu galimos keturios pagrindinés reakcijos, kuriy metu
susiformuos skirtingos modifikacijos etringito kristalas: reaguojant tik su vandeniu (1.18
formulé) (Taylor, 1997); reaguojant su kalcio hidroksidu (1.19 formulé¢) (Taylor, 1997),
reaguojant su gipsu (1.20 formulé) ir su susidariusiu etringitu (1.21 formulé) (Taylor,
1997). 1.18 formulés (Taylor, 1997) reakcijos metu susiformuoja nestabiliis Sesiakampio
formos kristalai, kurie véliau linke persikristalizuoti j kubo forma. Jei sudétyje néra gipso,
0 C3A reaguoja su kalcio hidroksidu (1.18 formulé) (Taylor, 1997), tokioje cemento
sistemoje gali prasidéti netikras riSimasis ir toks miSinys greitai praranda savo
technologines savybes. CsA reaguojant su gipsu susidaro pailgi adatos formos etringito
kristalai, kuriy tankis kinta nuo 1700 kg/m® iki 1800 kg/m3. Sie kristalai sudaro
gaubiamgjj sluoksnj apie C3zA mineralg ir stabdo hidratacijos procesg (1.19 formulé)
(Taylor, 1997). Kristalai auga tol, kol sudétyje yra like nors kiek nesuragavusio gipso. Kai
gipso nebelieka, etringitas tampa nestabilus, todél pradeda reaguoti su likusiu CsA
mineralu ir persiformuoja j monosulfata. Monosulfato kristalai yra stabilis tik tuomet, jei
cemento sistemoje néra gipso; atsiradus gipsui monosulfato kristalai tampa nestabilds ir
persikristalizuoja atgal j etringito kristalus. Etringito kristalai uzima apie du kartus didesnj
tir] negu monosulfato kristalai. Todél grjztamosios reakcijos metu gali biiti pazeista
cemento sistemos matrica. Etringito kristalai taip pat tampa nestabilis ir persikristalizuoja
] monosulfato kristalus ir tuomet, jei cemento akmuo yra kietinamas aukstesnéje kaip 70
°C temperatiiroje.

C;A+6H — C;AH, (1.18)
C3A+CH +12H —> C,AH,;, (1.19)
C3A+3CSH, +26H — CqAS3H,, (1.20)
C3A+CgAS3Ha, +4H —> 3C,ASH, (1.21)
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C.AF mineralo hidratacijos metu gali susiformuoti etringitas, kalcio hidroksidas ir
hidrogranatas. Reakcija yra kur kas 1étesné uz CsA mineralo. Hidrogranatas disertacijoje
placiau nubus nagrinéjamas.

C,AF +10H — C3AH; +CH + (A, F)Hj (1.22)
C,AF +3CSH, +30H — C4(A, F)S3H,, +CH + (A, F)H, (1.23)

Stark (2011), tyrinédamas etringito kristaly stabilumg Sarminéje aplinkoje, pastebéjo,
jog, didéjant pH vertei, etringito kristaly ilgis proporcingai mazéja ir gali tapti
mikrokristalinés formos arba net visai nesusiformuoti (1.22 paveikslas).

13,0

12,5

12,0
g |

115
> NN NN T Y [
T 11,0 |
& ST N O N TN N

105 |

N T )
10,0 |
9,5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Etringito ilgio ir plo¢io santykis R

1.22 pav. Sarminés aplinkos jtaka etringito 1.23 pav. Etringito kristalai cemento

kristaly dydziui (Stark, 2011) sistemoje: a — be superplastiklio; b —su
superplastikliu (Plank, 2007)

Bouzabata (2012) patvirtino prielaida, jog etringitas Sarminéje terpéje yra nestabilus,
todél aukstoje Sarmingje terpéje (pH > 13,2) gali nesusiformuoti, ta¢iau jei po kurio laiko
i§ cemento akmens bus iSplauti Sarmai, tokioje strukttiroje gali biiti palankios salygos
susidaryti uzdelstam etringitui susiformuoti, kuris gali suardyti cementing matrica. Plank
(2007) pastebéjo, jog naudojant polikarboksilato eterio pagrindu sukurtus superpastiklius
cemento sistemoje etringito kristaly dydis kur kas sumazéja (1.23 paveikslas). Taip pat
nustatyta, jog etringito kristalai pasizymi gerokai mazesniu zeta potencialu nei C3A ar
CsAF mineralai. Tai reiskia, jog CsA ir C4AF mineralai absorbuoja gerokai didesnj
superplastiklyje esan¢iy polimery kiekj nei etringito kristalai, todél, prie§ dozuojant
superplastiklj, tikslinga palaukti kelias minutes, kol susiformuos etringito kristalai.

1.3.2. Portlandcemencio hidratacijos kinetika

Portlandcemenciui hidratuojantis vyksta egzotermingé reakcija ir iSsiskiria tam tikras
Silumos kiekis. Sj isiskiriantj Silumos kiekj patogu stebéti taikant mikrokalorimetrijos
analizés metodg. Kadangi atskiros klinkerio fazés pasiZymi skirtinga hidratacijos kinetika,
portlandcemencio hidratacijos procesui yra buidingi 3-5 charakteringi etapai, kuriuos
tikslinga panagrinéti nuodugniau (1.24 paveikslas).
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1 etapas 2 etapas 3 etapas 4 etapas 5 etapas
A

[

AFtir CH fazés
susiformavimas

AFt fazés
virtimas ] AFm!

Tolesné hidratacija,

AFt kristaly kietéjimas ir faziy virsmai

augimas, CSH gelio
formavimasis

/

CSH ir CH faziy
formavimasis

Issiskiriantis Silumos kiekis, J/g
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1.24 pav. Portlandcemencio hidratacijos kinetika (sudaryta autoriaus)

1 etapas. Sis etapas dar gali biiti vadinamas tirpimo periodu. Tirpimo periodo pradzia
laikoma tuo metu, kai cementas paveikiamas vandeniu. Paveikus cementg vandeniu
reakcija vyksta akimirksniu, o reaktyviausias cemento mineralas (CsA) pradeda
intensyviai tirpti ir isskirti didelj $ilumos kiekj. Siame etape taip pat gali reaguoti ir CsS
mineralas. Todél Siam etapui buidinga tai, jog susiformuoja etringitas ir kalcio hidroksidas.
Sis etapas gali trukti iki 15 min, o isiskiriantis &ilumos kiekis priklausys nuo CsA ir C;S
iStirpusiy mineraly kiekio.

2 etapas. Sis etapas dar gali biiti pavadintas indukciniu periodu. Siam etapui badinga,
jog reakcijos greitis sulétéja, o iSsiskiriantis Silumos kiekis sumazéja. Reakcijos greitis
sulétéja, nes vyksta tolesnis etringito kristaly augimas, kuris sudaro sluoksnj aplink
cemento griidelius ir neleidzia vandeniui reaguoti su cementu. Indukcinis periodas
paprastai trunka apie kelias valandas. Sobolev (2006), tirdamas cemento akmens
hidratacijos procesg (V/C = 0,30), pastebéjo, jog jau po 1 valandos gali susiformuoti gana
didelis kiekis etringito ir portlandito kristaly, ta¢iau panaudojant SiO, nanodulkes, $iy
kristaly dydis ir kiekis sumazg¢ja (1.25 paveikslas).

1.25 pav. Hidratacijos nau;adaral po lh:a—be prledq, b-su8 % SiO; nanodulqu (V/C=0,30)
(Sobolev, 2006)
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3 etapas. Sis etapas dar gali bati vadinamas greitéjimo periodu. Biidinga tai, jog §iuo
periodu suaktyvéja CsS mineralo reakcija, taip pat reaguoja CsA mineralas ir gali pradéti
reaguoti nedidelis kiekis C,S mineralo. Cs;A toliau reaguoja su likusiu gipsu,
formuodamas etringito kristalus. Siame etape jau yra susiformaves pakankamas CSH
kiekis, todél cemento akmuo jgauna tam tikra stipri, taip pat pradeda formuotis
mikrostruktiira, atsiranda pory. Land (2012) pateiké prielaida: jei miSinyje bus panaudota
silicio mikrodulkiy, tai Siame etape jos sudarys hidratacijos centrus, kurie paspartins
portlandcemencio hidratacijos procesa.

4 etapas. Sis etapas dar gali biiti vadinamas létéjimo periodu. Iki §io etapo jau biina
susidariusi didzioji CSH dalis, todél tolesnis hidratacijos greitis labiausiai priklausys nuo
difuzijos proceso ir C,S mineralo hidratacijos. Jei cemento akmenyje yra sureagaves visas
gipsas, tada Sioje stadijoje etringitas virsta ] monosulfata.
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1.26 pav. Cemento akmens (V/C = 0,22) mikrostruktiiros vystymasis: a) po 8 h; b) 18 h;
¢) 24 h ir d) 6 pary (Mdser, 2008)

Moser (2008), tyrinédamas, kaip vystosi ypac stipraus betono mikrostruktira
(1.26 paveikslas), pastebéjo, jog po 8 h cemento akmens hidratacijos (a) susiformuoja tik
etringito kristalai, kuriy dydis —iki 400 nm. Dél susidariusiy etringito kristaly ir panaudoto
superplastiklio CsS mineralo hidratacija nevyksta, todél CSH fazé nesusiformuoja. Po 18
valandy (b) susiformuoja pailgos adaty formos kalcio hidrosilikaty uzuomazgos. CSH
uzuomazgy dydis — iki 200 nm, o tirpstancio alito mineralo vietoje pradeda formuotis
kavernos. Po 24 valandy (c) cementiné matrica labai sutankéja, o istirpusio klinkerio
vietose susiformuoja oro poros. Po 6 pary (d) cementiné matrica tampa be galo tanki, todél
vizualiai identifikuoti hidratacijos metu susidariusius naujadarus ganétinai sudétinga.
Manoma, jog po 6 pary cemento hidratacijos metu susiformave produktai yra jsiterpe i
cementine matrica, todél vizualiai yra sunkiai identifikuojami.

5 etapas. Siame etape vyksta tolesnis cemento hidratacijos procesas, kuris labiausiai
priklauso nuo panaudoty aktyviyjy mineraliniy priedy. Aktyvieji mineraliniai priedai gali
pradéti reaguoti su kalcio hidroksidu (pucolaniné reakcija) ir sudaryti antrinés hidratacijos
mazo bazingumo kalcio hidrosilikatus.

1.3.3. CSH struktiiros modeliai

Cemento hidratacijos metu didzigja hidratacijos naujadary dalj uzima CSH
naujadarai. Cemento akmens stiprumas ir susitraukimo deformacijos daugiausia priklauso
nuo susiformavusios CSH struktiiros. Yra pasitlyta daugybé jvairiy modeliy, kuriais
bandyta paaiskinti CSH nanostruktiira, taciau iki galo ji dar vis néra aiSki. Kadangi
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manoma, jog daugelis cemento akmens savybiy priklauso biitent nuo susiformavusios
CSH struktiiros, tikslinga CSH nanostrukttiros modelius panagrinéti iSsamiau.

Powers (1946) buvo pirmasis mokslininkas, pasiiiles koloidinés CSH struktiiros
modelj (1.27 a paveikslas). Sis pasitilytas modelis yra gana paprastas, ta¢iau suteikia daug
informacijos apie CSH struktiirg, todé¢l tapo etalonu kuriant vélesnius CSH struktiiros
modelius. Pagal pasitlyta model]; galima apskaiciuoti gelio ir kapiliariniy pory bei
nesureagavusio cemento tarius (1.24—1.26 formulés) (Powers, 1946), o atstumas tarp
atskiry CSH sluoksniy yra pastovus — apie 1,8 nm.

068 (1.24)
Vgel =\
Y
Vo032
c
vV _036a (1.25)
c .

Ve~ !+032 ’
C Ll

032(l-a) | (1.26)
Ve =y
4032
C

¢ia:

Vel, Vikap, Vine. — gelio, kapiliariniy pory ir nesureagavusio cemento tiris;
V/C — vandens ir cemento santykis;

o — cemento hidratacijos laipsnis.

Feldman (1968) papildé Powers (1946) pasiiilyta modelj (1.27 b paveikslas) ir
pasitlé prielaidg, jog CSH strukttra yra sluoksniuota, sluoksniy storis néra pastovus, o
atstumas tarp CSH sluoksniy gali kisti nuo 0,5 nm iki 2,5 nm. Sluoksnio storis labiausiai
priklauso nuo absorbuoto vandens kiekio. Sie du autoriai taip pat pirmieji pasitlé
prielaida, jog nuo CSH strukturos labiausiai priklauso cemento akmens valkSnumo ir
susitraukimo deformacijos.

Mazo tankio CSH dalelé
(37% nanoporingumas)
CSH dalelé R 23R 3

(18% nano poringumas)

Didelio tankio CSH dalelé

CSH sluoksnis 5,6 nm (24% nanoporingumas)

X tarpsluoksnyje esantis vanduo O absorbuotas vanduo

1.27 pav. CSH struktiiros modeliai: a — Powers; b — Feldman; ¢ — Jenings modeliai

Pagal Powers (1946) struktiiros modelj, tam, kad visas cementas sureaguoty (t. y. o =
1,0), vandens ir cemento santykis turéty buti V/C > 0,42. Brouwers (2004) savo tyrimuose
pastebéjo, jog $i prielaida yra teisinga tik tuo atveju, jei cemento akmuo yra laikomas
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uzdaromis salygomis, kai i cemento sistemg negali patekti papildomai vandens. Taciau
atlikdamas eksperimentus Brouwers pasteb&jo, jog jei vanduo gali migruoti pro
sukietéjusio cemento akmens struktiirg, tai visas cementas gali sureaguoti ir esant
mazesnei vandens ir cemento santykio vertei (V/C = 0,27), antraip vandens ir cemento
santykis turéty buti V/C > 0,42. Pagal Brouwers pasiiilyta modelj (2005) galima
apskaiciuoti hidratacijos naujadary (onn.), Nesureagavusio cemento (@nc.), Nesureagavusio
vandens (@nv.), cheminio susitraukimo (@ns) ir kapiliarinio poringumo (@kp.) tlrines
koncentracijas (1.27-1.32 formulés).

(0,639+0,013k)x (1.27)
¢h.n. = V
0,32+—
C
0,320(1—- &) (1.28)
Pne. = —V
0,320+ —
C
%+ (0,400+0,014k Jr (1.29)
(Pn.v. = V
0,320+ —
C
0,081+ 0,001k)x (1.30)
Phs. = - v
0,320+ —
C
Phn. + Pnc. + Poy. tPns =1 (1.31)
v —(0,319+0,013k ) (1.32)
Pk.p. = Prv. t Phs. = v
0,320 +E

¢ia:

k — karbonizavusio cemento akmens kiekis, %;
V/C — vandens ir cemento santykis;

a — hidratacijos laipsnis.

Powers (1946) modelis buvo dar labiau patobulintas, kai Amen (2011) pasitle,
apskaiciuojant gelio ir tuStumy santyki, prognozuoti betono su labai mazu vandens ir
cemento santykiu (V/C = 0,23-0,35) gniuzdymo stiprj. Skaiciuojant gelio tustumy santykij
daroma prielaida, jog 1 ml cemento hidratacijos metu gali sudaryti nuo 2,06 ml iki
2,132 ml gelio. Tokiu atveju gelio ir tustumy santykis ir gniuzdymo stipris gali bati
apskaiciuojamas atitinkamai pagal 1.33 ir 1.34 formules (Amen, 2011).

. __ 068 (1.33)
0,32 +!
C

f, —ax”® (1.34)
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cia:

a — cemento hidratacijos laipsnis;

V/C — vandens ir cemento santykis;

X — gelio ir tuStumy santykis;

a — koeficientas, jvertinantis vidutinj betono gniuzdymo stiprj (MPa);
b — koeficientas, jvertinantis kreivés kitima.

Visai neseniai Jenings (2011), tyrinédamas CSH struktiirg ir morfologija, pastebéjo,
jog egzistuoja skirtingo CSH tankio naujadarai, kuriy sudedamoji dalis yra ta pati, taiau
struktura skirtinga. Pagal pasiiilyta modelj CSH struktiira sudaryta i$ elementariy daleliy,
kuriy dydis — apie 5,6 nm, 0 poringumas — 18 %. Sioje elementarioje daleléje gali biti
susiformavusiy mazo tankio ir didelio tankio CSH naujadary, kuriy poringumas
atitinkamai yra 24 % ir 37 %. Pagal pasitlyta modelj galima apskai¢iuoti nesureagavusio
cemento (Vn.c), susidariusio hidroksido (Vcn), monosulfato (Vaem) ir tankios struktiiros
CSH (Vis.csh) tirius (1.35-1.40 formulés) (Jenings, 2011).

1.35
Ve = C(l_a)[ = j ( )
pcem
Ve =(0,189¢; p, +0,058c, p,) (1.36)
VAFm = C(O,8490!3 p3 + 0,058a4 p4) (137)
Vt.S.CSH = C(0,2780(1 pl + 0,369“2 pz) (138)
1

€=—v (1.39)

1+ —

C
o =1-exp(-a; (t-b)*) (140)

¢ia:

pi — tiriné koncentracija (CsS: i = 1; C,S: i = 2; C3A: i = 3 ir C4AF: i = 4);
ai,bi, ci — konstantos;

t — cemento hidratacijos laikas.

1.3.4. Pucolaniné reakcija

Aktyvieji mineraliniai priedai (toliau AMP) — tai gamtiniai ar dirbtiniai produktai,
kuriy didZigja dalj sudaro aktyvus amorfinés struktiiros silicio dioksidas (SiOz) arba
aliuminio trioksidas (Al.Os). Aktyvieji mineraliniai priedai, prieSingai nei cementas,
dazniausiai neturi tiesioginiy reaktingy savybiy, taCiau reaguoja su sistemoje esanciu
portlanditu (CH) ir sudaro papildomus hidratacijos naujadarus (C-S-H arba C-A-H), dél
kuriy dazniausiai pageréja cemento akmens struktiira, fizikinés ir mechaninés savybés.
Sie priedai dar gali biiti vadinami pucolaniniais arba hidrauliniais (Skripkiinas, 2007).
Hidratacijos metu AMP reaguojant su CH, mazéja sistemos Sarmingumas (pH), taip pat
tam tikras kiekis gali pristabdyti C3A hidratacija (Tang, 2015). Kodél sulétéja Sio mineralo
hidratacija, iki galo néra aisku, manoma, jog tai priklauso nuo aktyviojo mineralinio
priedo savitojo pavirSiaus bei nuo to, kaip $is priedas sgveikauja su cemento dalelémis.
CsS hidratacija taip pat labai priklauso nuo AMP savitojo pavirSiaus. Jei AMP savitasis
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pavirSius yra gana mazas, jis hidratacijos metu gali dalyvauti tarsi antrinis hidratacijos
Saltinis, tuomet susidarys papildomi hidratacijos centrai, dél kuriy hidratacijos procesas
suintensyvés, tad hidratacijos metu sureaguos didesnis kiekis klinkerio mineralo.

Pucolaninis poveikis Hidraulinis poveikis

Silicio mikrodulkés

Lakieji pelenai
(CaO <8 %)

Lakieji pelenai
(CaO nuo 8 % iki 20 %)

CaO kiekis

Lakieji pelenai
(Ca0 >20 %)

Cementas

|

1.28 pav. Aktyviyjy mineraliniy priedy pucolaninis ir hidraulinis poveikis
(Velosa, 2009; Eneina, 2014)

Hidratacijos metu su cemento akmeniu jvairiis dirbtiniai AMP, tokie kaip SiO:
mikrodulkés, metakaolinas, lakieji pelenai ar aukStakrosniy S$lakas, reaguos gana
skirtingai, o hidratacijos procesas priklausys nuo AMP cheminés sudéties bei aktyvumo
(1.28 paveikslas). Pastaruoju metu didelj mokslininky démesj patrauké nanodydzio SiO-
nanodulkés, kurios turi teigiamg jtakag cemento akmens strukturai, fizikinéms ir
mechaninéms savybéms, o pats hidratacijos procesas suintensyvéja (Balandis, 2006;
Jennings, 2011) Naudojant gamtinius AMP, tokius kaip smulkinta vulkaniné uoliena
(angl. volcanic rock), kuriy cheminé sudétis labai panasi j lakiyjy peleny (angl. low-lime
flyash), hidratacijos procesas panasus kaip ir dirbtiniy lakiyjy peleny, o hidratacijos
intensyvumas gali skirtis gana stipriai (Taylor, 1997).

Vienas i§ placiausiai naudojamy dirbtiniy AMP yra SiO, mikrodulkés, i kuriy sudétj
jeina didZioji dalis amorfinés struktiiros silicio dioksido. Tai labai aktyvus hidraulinis
priedas, kuris pradiniuose hidratacijos etapuose gali sudaryti hidratacijos centrus, todél
paspartéja hidratacijos procesas ir sumazéja poringumas. Tirpstant klinkerio mineralui,
sistemoje didéja ir pH ir kartu miSinyje didéja pory koncentracija. Esant cemento
sistemoje amorfinés struktiros silicio dioksidui (SiO2), jis gali reaguoti su susidariusiu
portlanditu ir suformuoti papildomus kalcio hidrosilikatus:

Ca(OH), +Si0, + H,0 - C—S—H(l) (1.41)

Didziausi portlantido kiekiai dazniausiai aptinkami apie panaudotus uzpildus, todél
naudojant SiO; galima pagerinti saly¢io zong tarp cemento akmens bei panaudoty uzpildy.
Todél, naudojant amorfinés struktiiros SiOy, kuris sureaguoja su sgly¢io zonoje esanciu
CH, galima iSgauti tankesnés struktiros betong, taciau esant dideliems kiekiams SiO:
labai gali nukristi sistemos pH verté, todél pagal LST EN 206:2014 jvairiy AMP kiekiai
betono misinyje yra ribojami.
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Priklausomai nuo panaudotos cemento rtsies, nuo hidratacijos laipsnio bei nuo
i$siskyrusio CH kiekio, sistemoje visiSkai nelikty portlandito, turéty biti pakeista 20-25
% nuo cemento masés SiO, mikrodulkémis (Edwin, 2011). Esant didesniam kiekiui SiO;
mikrodulkiy, jos pradés reaguoti su CSH (1) ir sudarys mazesnio Ca/Si santykio kalcio
hidrosilikatus (CSH (1)):

CSH(I1)+Si0, — CSH(I) (1.42)

Naudojant metakoaling, reakcijos mechanizmas yra labai panasus, kaip ir naudojant
SiO; mikrodulkes, taciau dél to, jog metakaolinas iSgaunamas i§ kaolinito molio, kuriame
yra dideli kiekiai aliuminio dioksido, tai hidratacijos metu daugiausia susidaro ne kalcio
hidrosilikaty, o aliumo silikaty (CAH). Metakaolino aktyvumas yra Siek tiek prastesnis,
lyginant su SiO, mikrodulkémis, ta¢iau labai priklauso nuo daleliy savitojo pavir§iaus
(Taylor, 1997).

Lakiuosiuose pelenuose daugiausia yra aktyviojo SiOz, Al,Os ir Fe;Os ir didelis
kiekis stiklo fazés. Lakiyjy peleny aktyvumas daugiausia priklauso nuo stiklo fazés
kiekio. Hidratacijos procese intensyviau dalyvauja tik tos lakiyjy peleny dalelés, kuriy
dydis maZesnis uz 10 um, stambesnés dalelés dalyvauja kaip mikrouzpildas. Hidratacijos
greitis labai priklauso nuo aplinkos temperatiiros ir yra gerokai Iétesnis nei naudojant SiO»
mikrodulkes (Hewlett, 2004).

1.3.5. Sarminés korozijos tikimybé dél malto stiklo

Sarminei korozijai vykti reikalingos $ios pagrindinés salygos: drégmé, pakankama
Na* ir K* Sarmy koncentracija, sukietéjusio betono pralaidumas skys¢iams, auksta
temperatiira, taip pat turi jtakos reaktyviyjy uzpildy kiekis ir daleliy dydis (Le, 2015).
Siekiant tiksliau suprasti, kokiomis sglygomis jvyksta Sarminé betono korozija, tikslinga
panagrinéti Sarminés korozijos susidarymo mechanizmg. Anot Ichikawa (2009), Sarminés
korozijos mechanizmas gali biiti apraSomas keliais etapais (1.29 paveikslas).

. S firmi C-(Na, K)-S-H hidraty nusédimas
Malto stiklo dalelés tirpimas g . .
P malto stiklo dalelés pavirSiuje Jei stiklo dalelés dydis yra
L2 daug karty dydesnis uz
SiO. + 2+ - £ A
2 3 . >>Na, Ca ,OH susiformavusio kiauto
Sio, s 2 : storj, (d,>>d,) vyksta
>>Na . Ca .OH farmineé koroziia
Plysys
:> C-S-H (I) su  struktiira
isiterpusiais Na ir K jonais

Jei stiklo dalelés dydis yra
lygus ar maZesnis uz

z,\ susiformavusio kiauto storj

.2
Sio,
SiO. (d,,=d,), vyksta pucolaniné
3 H.O St=Ck

e
‘ C-(Na, K)-S-H hidratai ir reakciia
natrio/kalio silikato gelis

+ 2+ -
>>Na,Ca ,OH

2+ + -
>>Ca . Na.OH

1.29 pav. Pucolaninés reakcijos ir Sarminés korozijos susidarymo schema (sudaryta autoriaus)
1. Natrio silikato gelio susidarymas. Sio etapo metu tirpale susidares $arminio

metalo hidroksidas suardo erdving siloksano tinklo struktiira, o reakcijos metu susidaro
natrio silikatas.
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=Si-0-Si=+R"+0OH™ -»=Si—-O-R+H-0O-Si= (1.43)
R*+OH +H -O—Si=>=Si—O—R+H,O (1.44)

Susidargs natrio silikatas pasizymi higroskopinémis savybémis (iSskyrus licio
silikatg), todél i§ karto reaguoja su tirpale esanc¢iu vandeniu ir sudaro natrio silikato gelj.
Reakcija vyksta nuo reaktyviojo uzpildo pavirSiaus gilesniy sluoksniy link. Kuo susidaro
didesnis kiekis natrio silikato, tuo tirpale lieka mazesnis kiekis hidroksido jony, todél
tirpalo Sarmingumas maz¢ja ir prasideda Ca* jony tirpimas.

=Si—-O—R+nH,0 —»>=Si—O—R-nH,O (1.45)

2. Natrio kalcio silikato gelio sluoksnio susiformavimas. Sio etapo metu susidares
natrio silikato gelis reaguoja su tirpale esan¢iais Ca?* jonais ir apie reaktyvyjj uzpildag
suformuoja natrio kalcio silikato gelio kiauta.

=Si—-O-R+R—-0-Si+Ca*? +20H ™ =-»=Si—-0-Ca? —0-Si=+2ROH (1.46)

Kiautas veikia kaip pusiau laidi membrana, pro kurj tirpale esantys Ca?" ir OH" jonai
gali difunduoti, taCiau naujai susiformaves natrio silikato gelis pro susidariusig membrang
negali istekéti. Tokios reakcijos metu reaktyviojo uzpildo viduje susiformuoja didelis
slégis, dél kurio uzpildas suyra. Hidroksido jony difuzijos greitis yra gerokai spartesnis
nei kalcio jony, todél Sarminés korozijos padariniai pastebimi tik po keliy ménesiy ar mety
(Du, 2014). Taciau naudojant miSinyje aktyviuosius mineralinius priedus, tokius kaip
silicio mikrodulkes, lakiuosius pelenus ar aukStakrosniy S$laka, Sarminés korozijos
neigiami padariniai gali sumazéti. Shayan (2002), tirdamas, kokia yra malto stiklo jtaka
skiediniy struktiirai, pastebéjo, jog maltas stiklas pasizymi neigiamomis iSsiplétimo
deformacijomis, kai stiklo daleliy dydis >0,30 mm; esant mazesnéms daleléms,
i§siplétimo deformacijos labai nedidelés arba jy visai néra (1.30 paveikslas). Beaudoin
(2009) pasitlé hipoteze, jog Na*, K™ jonai pucolaninés reakcijos metu atskiry junginiy
nesudarys, ta¢iau bus jsiterpe | CSH nanostruktirg (1.31 paveikslas).

1,6
Stiklo dalelés dydis:
14 H cee@eee 4,75-236 mm SiO,
S = =@ =-118-0,60 mm CH plokstelé tetraedras
s 12 N —e—0,30-015mm P P P !
£ 10 iy \ | Vo
5 0 ;:.n_n.wg” o>\
a0, " —=0 —
B ... ’.' ?P Pk P p —
?fﬁ o ‘4’ x
=06 e b P P
R= K4 ‘ * ;
£ 04 o7 \
= # vt
=~ A T p
0 2 X4 1 // TP P
v Q , CH plokstelé
0,0 A e e Q
0 5 10 15 20 22
Laikas, paromis
1.30 pav. Stiklo daleliy dydzio jtaka 1.31 pav. CSH nanostrukttira su
skiedinio (V/C=0,50) iSsiplétimo isiterpusiomis priemai$omis P: Na*, K*
deformacijoms (Shayan, 2002) (Beaudoin, 2009)
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Visai neseniai Ichikawa (2009) pasiiilé modelj ir paaiskino, kada maltas stiklas
misinyje veiks kaip pucolaninis priedas ir kada suardys cementing struktiirg. Pagal modelj,
jei maltas stiklas bus gana smulkiai sumaltas (~50 pm), reaktyvusis uZpildas bus per
mazas, jog apie jj susidaryty apsauginis kiautas (pusiau laidi membrana). Todé¢l maltas
stiklas nesudarys plétriyjy deformacijy ir veiks kaip pucolaninis uzpildas. Du (2014) savo
tyrimuose pastebéjo, jog Sarminés korozijos metu susidargs natrio silikato gelis,
reaguodamas su Ca* jonais, sudaro labai panasius hidratacijos naujadarus, kaip ir susidaro
pucolaninés reakcijos metu, todél stiklas gali veikti kaip pucolaninis priedas. Taciau
siekiant $ias hipotezes patvirtinti ar patikslinti, bitini iSsamesni tyrimai.

1.3.6. Pagrindinés YSB ilgalaikiSkumo savybés

IlgalaikiSkumas — tai betono savybé tam tikroje aplinkoje iSlaikyti savo pradines
projektines savybes, nekintant pastovumui ir geometriniam vientisumui. Betono irimas
(korozija) gali prasidéti nuo jvairiy fizikiniy veiksniy (dilimo, uzSalimo ir atSilimo,
ugnies, drusky kristalizacijos), cheminiy veiksniy (Sarminés korozijos, chloridy
jsiskverbimo |} gilesnius sluoksnius, nuo kuriy prasidéty armaturos korozija, sulfaty
poveikio, uzdelsto etringito susiformavimo) ar $iy veiksniy deriniy. Kadangi YSB
struktiira skiriasi nuo jprastinés sudéties betono, tikslinga tam tikras YSB ilgalaikiskumo
savybes panagrinéti detaliau.

Atsparumas turiniam S$aldymo ir atSildymo poveikiui. Daugelis autoriy,
taikydami tirinj Saldymo ir atSildymo metoda, dazniausiai matuoja, kaip bandiniuose
keiCiasi santykinis dinaminis tamprumo modulis. Santykinis dinaminis tamprumo
modulis — tai dinaminio tamprumo modulio vertés, gautos po tam tikro Saldymy ir
atSildymy cikly, skaiciaus santykis su pradine dar $al¢io poveikio nepaveikto bandinio
dinaminio tamprumo modulio verte. Bonneau (1997) nustaté, jog po 300 $aldymo ir
atSildymo cikly vandenyje 200 MPa gniuzdymo stiprio betono santykinio dinaminio
modulio verte 2100 %. PanaSius tyrimo rezultatus gavo ir Graybeal (2006). Padidéjusig
dinaminio tamprumo modulio vertg autoriai aiskina tuo, jog Saldymo ir atSildymo metu
sureagavo didesnis kiekis cemento, dé¢l to struktiira sutankéjo ir dél ardomojo Salcio
poveikio nebuvo pazeista. Normalaus stiprumo betono (stipris gniuzdant 30-50 MPa)
bandiniy po 300 cikly pavirSius dazniausiai supleiS¢ja, atsiranda masés nuostoliy,
sumazéja dinaminis tamprumo modulis (Graybeal (2007)). Gao (2006), tyrinédamas 200
MPa gniuzdymo stiprio betong, pastebéjo, jog net ir po 800 tirinio Saldymo ir atSildymo
cikly vandenyje santykinis dinaminio tamprumo modulis taip pat nesumazéjo. Vernet
(2004), tyrinédamas 200 MPa gniuzdymo stiprio betona ir atlikes 500 tiirinio $aldymo ir
atSildymo cikly jiros vandenyje, taip pat nepastebéjo jokiy destrukcijos pokyc¢iy ar
gniuzdymo stiprio sumazéjimo. Lee (2005), tyrinédamas skirtingo stiprio betony
atsparuma Salcio poveikiui, gavo, jog po 1000 tiirinio Saldymo ir atSildymo vandenyje
cikly ypa¢ stipraus betono (stipris gniuzdant 200 MPa) santykinio dinaminio tamprumo
modulio verté sieké 90 %, ypac stipraus betono (stipris gniuzdant 150 MPa) ir normalaus
stiprumo betono (stipris gniuzdant 30-50 MPa) atitinkamai santykinio dinaminio
tamprumo modulio vertés yra 78 % ir 39 %.

Acker (2004) pastebéjo, kad YSB struktiiroje atsirade mikrojtriikiai dél Salcio
poveikio, gali ,,uzsigydyti“, jei bandiniai bus palikti ilgesnj laika (3—6 mén.) kietéti 20 °C
temperatiiros vandenyje. Jacobsen (2006) atkreipé démesj, jog jei ypac stiprus betonas,
kurio gniuzdymo stipris svyruoja nuo 100 iki 150 MPa, santykinis dinaminio tamprumo
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modulis dé¢l ardomo Sal¢io poveikio sumazés iki 50%, o po trijy ménesiy kiet&jimo
vandenyje bandiniai gali atgauti praktiSkai visg savo prading dinaminio tamprumo
modulio vertg. Taciau ty bandiniy gniuzdymo stipris padidéja tik iki 5 %.

Atsparumas pavirSiniam Saldymo ir atSildymo poveikiui. PavirSinio $aldymo ir
atSildymo metodo metu dazniausiai matuojamas nutrupéjusios medziagos nuo Saldomo
pavirSiaus kiekis. Bonneau (1997), tirdamas ypac stipraus betono (200 MPa) atsparuma
Sal¢io poveikiui, pastebgjo, jog po 28-50 pavirSinio Saldymo cikly masés nuostoliai
atitinkamai kinta nuo 8 g/m? iki 60 g/m2. Schmidt (2003), tirdamas skirtingo stiprumo
betonus, pastebéjo, jog po 28 pavirsinio Saldymo ir atsildymo cikly, kai betono gniuzdymo
stipris svyruoja nuo 100 MPa iki 150 MPa, pavirSiaus masés nuostoliai <150 g/m?, 0
normalaus stiprumo betono, kai gniuzdymo stipris kinta nuo 30 MPa iki 50 MPa,
atitinkamai masés nuostoliai kinta nuo 1000 g/m? iki 1500 g/m?.

Chloro jony difuzijos koeficientas. Difuzija betonuose, kaip ir daugelyje kity
poréty medZiagy, yra vienintelis skys¢iy ar dujy apykaitos procesas. Sio proceso metu,
esant tam tikram koncentracijy skirtumui, chaotiskai judédamos molekulés i$ vienos
erdvés | kita perneSa masg, energija ir judesio kiekj. Daugiausia neigiamos jtakos betono
strukttirai turi jvairios zalingos priemaiSos, kurios kapiliarais patenka j gilesnius
struktiiros sluoksnius. Todé¢él vienas i§ budy, kuriuo galima jvertinti betono
ilgaamziSkuma, tai nustatyti medziagos difuzijos koeficientg. Difuzijos koeficientas, kuris
skaitine verte lygus medziagos masei, perneSamai per izokoncentracinio pavirsiaus ploto
vieneta per sekunde, kai koncentracijos gradiento modulis lygus vienetui. Roux (1996),
tyrinédamas skirtingo stiprio betonus, nustaté, jog 200 MPa, 150 MPa ir 30 MPa
gniuzdymo stiprio betony difuzijos koeficiento vertés atitinkamai yra 2,0-107* m?/s,
6,0-10 8 m¥/s ir 1,1-107*2 m?/s.

Chloro jony jsiskverbimo gylis. Dar vienas svarbus parametras, turintis jtakos ypac
stipraus betono ilgaamziSkumui, tai chloro jony jsiskverbimo gylis. Gao (2006), atlikes
128 valandy trukmés bandyma, kuriame keité i bandinj nukreiptg hidraulinj slégj nuo
0,1 MPa iki 1,6 MPa, gavo, jog 220 MPa gniuzdymo stiprio betono vidutinis chlorido
jony jsiskverbimo gylis yra apie 2,7 mm. Schmidt (2003), taikydamas pagreitintg chlorido
jony jsiskverbimo gylio nustatymo metoda, kuriame per bandinj 6 valandas leido 40 V
nuolating srove, gavo, jog YSB, kurio gniuzdymo stipris 200 MPa, chloro jony
isiskverbimo gylis yra apie 1 mm. Palyginimui: Schmidt (2003) pateikia, jog ypac stipraus
betono, kurio gniuzdymo stipris svyruoja nuo 100 iki 150 MPa, ir normalaus stiprio
betono, kurio gniuzdymo stipris 30 MPa, chloro jony jsiskverbimo gylis atitinkamai yra
8 mm ir 23 mm.

Deguonies ir azoto pralaidumo koeficientas. Pagal Vernet (2004) tyrimo
rezultatus, ypa¢ stipraus betono (200 MPa) deguonies laidumo koeficientas <1,0-1072° m2,
Palyginimui: Vernet (2004) pateiké, jog 150 MPa betono ir 30 MPa betono deguonies
laidumo koeficientas atitinkamai yra 1,0-1072° m? ir 1,0-107%8 m?. Herold (2004) nustaté,
jog 200 MPa stiprio betono azoto pralaidumo koeficientas yra 1,0-107'° m?, 0 150 MPa ir
30 MPa atitinkamai yra 4,0-10 m? ir 6,7-10" m2,

YSB irimas dél armatiiros elektrocheminés korozijos. Patekus tam tikram kiekiui
chloridy iki armatiiros ar plieniniy pluosty, vykstant elektrocheminei korozijai plienas gali
padidinti radziy tirj iki 600 %. Roux (1996), tyrinédamas jvairaus stiprumo betony
atsparumg $al¢io poveikiui, nustaté, jog 200 MPa betone esancios armatiiros korozijos
greitis yra <0,01 pm/metai. Taip pat pabrézé: jei armatiiros korozijos greitis yra
<1,0 um/metai, tai tokiame betone elektrocheminé armattiros korozijos zalingas poveikis
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per mazas ir néra pavojingas. Palyginimui: Roux (1996) taip pat pateiké ypac stipraus
betono 150 MPa gniuzdymo stiprio ir jprastinio betono (30 MPa) elektrocheminés
korozijos greicius, kurie atitinkamai yra ~0,25 pm/metai ir ~1,2 pm/metai. Vertindamas
konduktometriniu metodu nustaté, jog 200 MPa betono savitoji varza, kai be pluosto —
1130 kQ-cm, kai su pluostu (2 % pagal tiirj) — 137 kQ-cm, o 150 MPa ir 30 MPa betony
atitinkamai 96 kQ-cm ir 16 kQ-cm. Jei betono savitoji varza >20 kQ-cm, tai tokiame
betone armatiros elektrocheminé korozijos tikimybé negalima.

Karbonizacijos gylis. Betonui sgveikaujant su anglies dioksidu (CO.), po tam tikro
laiko pavirsius gali karbonizuotis. Schmidt (2003), taikydamas pagreitintg karbonizacijos
nustatymo metoda, gavo, jog YSB, kurio gniuzdymo stipris 200 MPa, karbonizacijos gylis
po 6 ménesiy yra <0,5 mm. Palyginimui taip pat pateiké, jog YSB betono, kurio
gniuzdymo stipris kinta nuo 100 MPa iki 150 MPa, ir normalaus stiprumo betono, kurio
gniuzdymo stipris 30 MPa, karbonizacijos gylis atitinkamai yra 1,5-4,0 mm ir 7 mm.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos uzdaviniy formulavimas

1. Néra iki galo aisku, kaip neracionaliai didelis priedy kiekis ir mazas vandens ir cemento
santykis paveiks cemento hidratacijos procesa, kinetika ir hidratacijos metu susidariusiy
naujadary struktiirg bei morfologija.

2. Remiantis literatiiros analize buvo nustatyta, jog YSB sudétyje licka daugiau nei 50 %

nesureagavusio riSiklio. RiSiklio kiekis galéty biiti sumazintas optimizuojant betono

miSinio granuliometring sudét] matematiniais skai¢iavimais.

3. Néra vieningos nuomonés ir ilgalaikiy tyrimy dél malto stiklo poveikio cemento

hidratacijos procesui bei hidratacijos metu susidariusiy naujadary stabilumui, taip pat néra

aisku, kokia Siy naujadary jtaka cemento akmens struktiirai, mechaninéms savybéms ir
ilgalaikiskumui.

4. Dél mazo V/C santykio ir didelio kiekio riSiklio $ie betonai gali buti labai jautrls

maiSymo parametrams, todél gali tapti sunkesnis cemento hidratacijos procesas ir

nepavykti i§gauti norimos struktiiros betono. Sios problemos gali dar labiau pasireiksti
gamybinémis saglygomis, todél bitini tikslesni eksperimentiniai tyrimai ir rekomendacijy
suktirimas.

Remiantis literattiros analizés rezultatais ir pateiktomis iSvadomis, formuluojami Sie
disertacinio darbo uzdaviniai:

1.1. I8tirti silicio mikrodulkiy ir malto stiklo jtaka cemento akmens strukttrai ir
savybéms.

1.2. Pritaikyti Brouwers ir Amen matematinius modelius strukttiros ir stiprumo savybéms
prognozuoti bei sukurti ypa¢ stipraus betono miSinio sudéties projektavimo
metodika.

1.3. Istirti malto stiklo jtakg portlandcemencio hidratacijos procesui.

1.4. Tyrimo rezultatus patikrinti gamybos salygomis ir parengti rekomendacijas ypac
stipraus betono gamybai.
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2. NAUDOTOS MEDZIAGOS IR TYRIMU METODIKA

2.1. Naudotos medZiagos

2.1.1. Portlandcementis

Eksperimentiniy tyrimy metu naudotas trijy gamintojy portlandcementis, kurio
pagrindinés savybés pateiktos 2.1 ir 2.2 lentelése bei 2.1 ir 2.2 paveiksluose.

2.1 lentelé. Portlandcemencdio, silicio mikrodulkiy ir malto stiklo fizikinés ir mechaninés savybés

Zaliava Portlandcementis CEM 52,5 R Silicio mikrodulkés Qf.ak'fii
AB Svedijos T .
Gamintojas ,Akmenés imoné Voklle_:gl(z: sir?nrf}one ;:SI?: EL:If;: I?n“ -
cementas“ CEMEX ” ”
Tirio pastovumas, <1 <1 <1 B B B
mm - - -
Ns)rmillaus tir§tumo 203 31 285 B B B
tesla, %
Risimosi (pradzia/ 130/215 100/205 110/210 - - -
pabaiga) min.
Lenkimo stipris, MPa
(00 2/28 p) 6,0/8,1 - 5,7/8,1 - - -
Gniuzdymo stipris,
MPa (po 2128 p) 38,6/65,3 45,0/62,0 32,3/63,1 - - -
Savitasis tankis, kg/m? 3100 3150 3050 2120 2531 2528
Piltinis tankis, kg/m? - - - 255 400 -
;ﬁﬁtgam pavirsius, 4350 520,0 484,0 19200 20500 | 3348
AB "Akmenés cementas" AB "Akmenés cementas"”
=+ Svedijos jmoné "Cemex" | | === Svedijos jmoné "Cemex"
* * Vokietijos jmoné "Holcim" e e e eee Vokietijos jmoné¢ "Holcim"
8 — —= 100 ’
\O o,
X7 ° W'
o :
R%) l 'Z 80 e
X< 6 2 J
2 = :
X . s
= 5 : 760 :
= . ) :
(] |
s 4 - i
=] . @ 40
o 3 ; " =
£ il F = v
= 2 4 =2 B
g gy : g 20 canp
3 o Ny
3 1 K / < p ’,’4
K dr C b1 .
0 . 0
0,1 1 10 100 1000 0,1 1 10 100 1000
Daleliy dydis, pm Daleliy dydis, pm
2.1 pav. Eksperimentiniuose tyrimuose 2.2 pav. Eksperimentiniuose tyrimuose
naudoto portlandcemencio diferencialinis naudoto portlandcemencio integralinis
pasiskirstymas pagal skersmenis pasiskirstymas pagal skersmenis
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2.1.2. Betono mineraliniai mikrouzpildai

SiO2 mikrodulkés. Tyrimams naudotos BASF ir ,,Elkem* jmoniy SiO2 mikrodulkeés.
Tai ferosilicio lydiniy metu susidarancios labai smulkios dulkés (su dideliu kiekio
amorfinio Si0O,). Pagrindinés savybés pateiktos 2.1 ir 2.2 lentelése bei 2.3 ir
2.4 paveiksluose. Papildomos BASF jmonés SiO, mikrodulkiy savybés: piltinis tankis
(laisvai supilty/sutankinty) — 255/329 kg/m®, higroskopiskumas 158 %, natiiralaus

byréjimo kamp

as 54°.

2.2 lentelé. Portlandcemencio, silicio mikrodulkiy ir malto stiklo cheminé ir mineraliné sudétis

Zaliava Portlandcementis Silicio mikrodulkés 2{'52}::
Gamintojas AB ,,Akmegés Svedijos jmoné Vokietij 0s irgoné UAB UAB ) B
cementas CEMEX ,Holcim BASF ,.Elkem
Cheminé sudétis:
SiO; 20,61 21,00 21,10 92,08 97,60 72,76
TiO, - - 0,22 - - 0,04
Al,03 5,45 3,90 3,42 1,20 0,80 1,70
Fe;05 3,36 2,90 5,23 1,24 0,05 0,79
MnO - - 0,05 - - 0,02
MgO 3,84 2,70 0,79 0,80 0,13 2,09
CaO 63,42 64,50 66,40 - 0,37 9,74
SOs 0,80 3,40 1,93 1,27 0,08 0,10
Na,O - - 0,19 1,13 - 12,56
K20 - - 0,38 0,67 0,19 0,76
P20s - - 0,28 - - 0,02
Mineraliné sudetis:
CsS 60,10 72,60 79,40 - - -
C.S 13,80 5,50 0,60 - - -
C:A 8,80 5,40 0,20 - - -
C.AF 10,20 8,80 15,90 - - -

Maltas stiklas. Eksperimentiniuose tyrimuose naudotas i§ jvairios Stiklo taros
sutrupintas stiklas. Pagrindinés savybés pateiktos 2.1 ir 2.2 lentelése bei 2.3 ir 2.4

paveiksluose.

2.3 lentelé. Malto kvarcinio smélio, malto granito ir smélio fizikinés bei mechaninés savybés

Zaliava Maltas kvarcinis smélis Mal.tas Kvarcinis smélis Smélis
granitas
AB UAB UAB AB UAB UAB
Gamintojas »Anykséiy »Quarzwerke Granitas® L, Anyks¢iy »Quarzwerke ,Zatysiy
« « »Granitas ” « P
kvarcas Gruppe kvarcas Gruppe karjeras
Savitasis 2670 2671 2670 2670 2671 2670
tankis, kg/m
Piltinis tankis,
kg/m? 1425 900 1600 1600 - 1625
Savitasis
pavirsius, 504,0 335,0 450,0 9,1 -
m?/kg
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UAB BASF SiO2 mikrodulkés
«= e= e UAB ELKEM SiO2 mikrodulkeés
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2.3 pav. Eksperimentiniuose tyrimuose
naudoty mineraliniy mikrouzpildy
diferencialinis pasiskirstymas pagal
skersmenis

2.1.3. Betono inertiniai mikrouzpildai

UAB BASF SiO2 mikrodulkés
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Vidutinis daleliy dydis, pm
2.4 pav. Eksperimentiniuose tyrimuose
naudoty mineraliniy mikrouzpildy
integralinis pasiskirstymas pagal skersmenis

Maltas kvarcinis smélis. Tyrimuose naudotas AB ,,Anyksciy kvarcas* ir UAB
»Quarzwerke Gruppe® jmoniy maltas kvarcinis smélis, kuriy pagrindinés savybés
pateiktos 2.4-2.7 lentelése bei 6.5 ir 6.6 paveiksluose.

Maltas granitas. Tyrimams naudotas UAB ,,Granitas® granitas. Granitas buvo
sumaltas rutuliniu maliinu, pagrindinés savybés pateiktos 2.4 lenteléje bei 2.5 ir 2.6

paveiksluose.

2.4 lentelé. Malto kvarcinio smélio, malto granito ir smélio cheminé sudétis

Zaliava Maltas kvarcinis smélis ,g\/lr:rlfii;is Kvarcinis smélis Smélis
o AB ' UAB UAB AB ) UAB UAB.

Gamintojas L, Anykséiy »Quarzwerke Granitas® - Anykséiy »Quarzwerke ,,thyélq

kvarcas* Gruppe* ” kvarcas* Gruppe* karjeras*

Cheminé sudétis:

SiO, 99,20 98,70 72,04 99,20 98,70 82,39
TiO; 0,10 0,04 0,30 0,10 0,04 0,21
Al,O3 0,60 0,50 14,42 0,60 0,50 3,89
Fe,03 0,05 0,05 1,22 0,05 0,05 1,32
MgO - 0,06 0,71 - 0,06 0,54
CaO - 0,15 1,82 - 0,15 3,74
SO3 - 0,03 - - 0,03 0,15

2.1.4. Betono uzpildai

Kvarcinis smélis. Tyrimuose naudotas AB ,,Anyksc¢iy kvarcas® ir UAB ,,Quarzwerke
Gruppe“ jmoniy kvarcinis smélis, kuriy granuliometrinés sudétys pateiktos 2.5—
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2.7 lentelése. Pagrindinés UAB ,,Quarzwerke Gruppe“ jmonés 0/0,5 mm frakcijos
kvarcinio smélio savybés: savitasis tankis — 2650 kg/m3; vidutinis dalelés dydis —
0,26 mm; savitasis pavirsius (pagal Bleing) — 91 cm?/g. Pagrindinés AB ,,Anyks&iy
kvarcas® jmonés kvarcinio smélio savybés: frakcija — 0/1 ir 0/1,6 mm,; savitasis tankis —
2670 kg/m3; piltinis tankis — 1600 kg/m?, molio ir dulkiy kiekis — 0,5 %; kietumas pagal
Moso skalg — 7.

8 — AB "Anyks¢iy kvarcas"
AB "Anyksciy kvarcas" | 00| eeee UAB "Quarzwerke Gruppe"
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Vidutinis daleliy dydis, pm
2.5 pav. Eksperimentiniuose tyrimuose
naudoty inertiniy mikrouzpildy
diferencialinis pasiskirstymas pagal
skersmenis

Vidutinis daleliy dydis, pm
2.6 pav. Eksperimentiniuose tyrimuose
naudoty inertiniy mikrouzpildy integralinis
pasiskirstymas pagal skersmenis

Smélis. Tyrimams naudotas vidutinio stambumo UAB ,,Zatysiy karjeras* jmonés
smélis, pagrindinés savybés: frakcija 0/2 mm, vidutinis tankis — 2670 kg/m?, piltinis
tankis — 1625 kg/m3, tustymétumas — 39,1 %, molio ir dulkiy kiekis — 1,5 %.

2.5 lentele. UAB ,Quarzwerke Gruppe® jmonés 0/0,5 mm frakcijos kvarcinio smélio
granuliometriné sudétis

Dalelés dydis 0500 0,355- 0,250— 0,180— 0,125- 0,090- <0,09
(mm) ' 0,500 0,355 0,250 0,180 0,125 0
Kiekis, % 0 8 48 33 10 1 0

2.6 lentelé. AB ,,Anyksciy kvarcas“ jmonés 0/1 mm frakcijos kvarcinio smélio granuliometriné

sudétis

Dalelés dydis (um) | 1000

800

630

400

315 | 200

160

100

63 50

0

Kiekis, % 0

0,02

0,68

59

9,8 | 40,3

18,4

171

72 | 058

0,02

2.7 lentelé. AB ,,Anyks¢iy kvarcas® jmonés 0/1.6 mm frakcijos kvarcinio smélio granuliometriné

sudétis

Dalelés dydis (um)

1600

1250

1000

800

630

400

315

Kiekis, %

0,00

1,06

5,70

63,65

26,41

2,53

0,24

0,41
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2.1.5. Dispersinis betono armavimas
Plieninis armuojantis pluo$tas. Tyrimuose naudotas plieninis pluostas, skirtas

betonui mikroarmuoti. Pagrindinés savybés: ilgis — 13 mm, skersmuo — 0,30 mm,
tempimo stipris — 1000 MPa.

2.1.6. Cheminiai priedai
Superplastiklis. Tyrimuose naudotas UAB BASF ir UAB ,,Sika AG“ jmoniy
superplastikliai, kuriy veiklioji medziaga — polikarboksilato eteriai. Pagrindinés savybés

pateiktos 2.8 lenteléje.

2.8 lentelé. Tyrimams naudoty superplastikliy fizikinés ir cheminés savybés

. . e . Sarmq
Zyméjimo L Tankis, Vandenilio jony Chloridy -
paaiskinimas Gamintojas glem?® koncentracija, pH kiekis, % kiekis (paogal
mase), %
Glenium SKY 623 UAB BASF 1,06+0,02 55415 <0,10 <0,6
Glenium 50 UAB BASF 1,95+0,02 7,0£1,0 <0,10 <4,0
Sika Viscocrete D190 UAB ,,Sika AG* 1,04 44 <0,10 <0,6

2.1.7. Pagalbinés priemonés
Tyrimams panaudoti PFINDER 902 fluorescenciniai dazai ir PFINDER 970
fluorescenciniy dazy rySkalas, kurie skirti aptikti medziagos pavirSiuje atsiradusiems

mikrojtriikiams. Pagrindinés savybés pateiktos 2.9 lenteléje.

2.9 lentelé. Tyrimams naudoty pagalbiniy priemoniy fizikinés savybés

. L . Dinaminé klampa
3
Zymuo Gamintojas Spalva Tankis, kg/m (20 °C), mm?/s
PFINDER 902 UAB BAUGH & WEEDON geltonai zalia 962 9,6
PFINDER 970 UAB BAUGH & WEEDON bespalve 850 10,0

2.2. Tyrimy metodika

Malto stiklo paruoSimas. Tyrimuose naudotas i§ jvairios stiklo taros sumaltas
stiklas. Prie$ trupinimg nuo stiklo taros buvo pasalinamos prilipusios etiketés, lipdukai ir
kiti neSvarumai. Maltas stiklas paruoStas trimis etapais: stiklo Zzaliava plaktuku
smulkinama iki 1-5 cm dydzio duzeny, kurios véliau buvo trupinamos Zziauniniu
trupintuvu iki 0/5 mm frakcijos uzpildo, o 0/5 mm frakcijos uZpildas buvo malamas
laboratoriniu maltinu. Dalis malto stiklo buvo paruosta diskiniame vibraciniame maliine,
dalis — rutuliniame maliine.

Pagrindiniai diskinio vibracinio maltino parametrai: iSorinio cilindro skersmuo —
2171,00 mm, sienelés storis — 5,84 mm; aukstis — 58,00 mm; masé — 6,246 kg. Medziaga
buvo trinama tarp trijy mazesniy tuséiaviduriy cilindry: 1) Ziedo skersmuo — 184,60 mm;
sienelés storis — 14,50 mm; aukstis — 47,55 mm; masé — 2,827 kg; 2) ziedo skersmuo —
134,05 mm; sienelés storis — 14,50 mm; aukstis — 14,50 mm; masé — 1,878 kg; 3) cilindro
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skersmuo — 83,90 mm; aukstis — 47,05 mm; masé — 1,951 kg. Sukimosi greitis — 750-940
stikiy per minutg. Malama buvo 36 s 100 g medziagos.

Pagrindiniai rutulinio maltino parametrai: biigno skersmuo — 70 cm, bigno ilgis —
52 c¢cm, rutulio skersmuo — 6,35 cm, rutulio masé — 1,030 kg, rutuliy skai¢ius malimo
metu — 120 vnt. Kiekvieno malimo metu buvo malama 3 kg medziagos.

Smulkumo nustatymas ir daleliy pasiskirstymas pagal dydj. Naudoty medziagy
savitasis pavir$ius buvo nustatytas oro pralaidumo metodu Bleino prietaisu pagal LST EN
196-6:2010. Uzpildo daleliy pasiskirstymas nustatytas lazeriniu granuliometru
»Mastersizer 2000, Kaip dispersiné fazé naudotas izopropanolis, 0 kietosios medZziagos
kiekis suspensijoje 13-15 %. Daleliy dispergavimo ultragarsu trukmé — 100 s, matavimo
trukmé — 15 s.

Betono miSinio paruoSimas. Betono miSiniams paruosti buvo naudoti sausieji
uzpildai. Cementas, aktyvieji mineraliniai mikrouzpildai, uzpildai, vanduo ir cheminiai
priedai buvo dozuojami pagal mase. Dalis cheminiy priedy buvo istirpinami vandenyje ir
jmaiSomi j miSinj kartu su vandeniu, dalis be vandens. Dalis sudé¢iy buvo sumaiSyti su
laboratorine vibracine maisykle, dalis — su vibracine greitaveike maisykle, dalis — su
vakuumine maiSykle. Pagrindiniai vibracinés maiSyklés parametrai: svyravimo daznis
30-500 Hz, toris — 4 litrai. MaiSymas pradedamas nuo maziausio daznio ir per 15
sekundziy pakeliamas iki maksimalaus. Pagrindiniai vakuuminés maiSyklés parametrai:
modelis — ,,Eirich R02*; ttris — 10 litry; betono miSinio temperatiiros matavimas — iKi
180 °C; bugno variklio galingumas — 0,88 kW, mentés variklio galingumas — 4,00 kKW.

2.10 lentelé. Betono misinio maiSymo seka, naudojant vibracing ir vibracing greitaveike maiSykles

Laikas, s Mai$ymo seka
60 Sausyjy komponenty homogenizavimas
30 Supilamas visas vanduo ir 50 % superplastiklio
60 Misinio homogenizavimas
240 Pauze
30 Supilama 50 % likusio superplastiklio
60 Homogenizavimas

Betoniniy bandiniy formavimas ir kietinimas. Sukietéjusio betono savybéms tirti
buvo suformuoti cilindro (d = 50 mm, h = 50 mm), kubo (40x40x40 mm;
100%x100%100 mm) ir prizmelés (10x40x160; 40x40x160; 70x70x210 mm) formos
bandiniai. Supiltas j formas miSinys buvo tankinamas 2 minutes ant laboratorinio
vibracinio stalo ,,ToniVIB“. Sutankintas misinys buvo laikomas 24 h klimatinéje
kameroje 20 °C temperattroje, esant 95 % santykinei oro drégmei. Po 24 pary dalis
bandiniy buvo laikomi vandenyje, dalis kietinti Sutinimo kameroje 80 °C (Sutinimo
rezimas 1+18+3 h). Po Sutinimo likusj laikg iki bandymo bandiniai buvo laikomi
vandenyje (20£2 °C).

Bandiniy paruoS$imas instrumentinei analizei ir cemento hidratacijos
stabdymas. Siekiant tiksliau identifikuoti hidratacijos metu susidariusius junginius, buvo
suformuoti cemento teslos bandiniai su skirtingu aktyviyjy mineraliniy priedy kiekiu,
nenaudojant inertiniy uzpildy. MaiSymas truko iki 10 min ir buvo atlikta rankomis.
Aktyvieji dispersiniai priedai pradzioje buvo sumaiSomi su cementu, paskui riSiklio
misSinys buvo maiSomas su vandeniu ir cheminiais priedais. Sukietéjes cemento akmuo
buvo laikomas tokiomis pat salygomis kaip ir betoniniai bandiniai. Pra¢jus numatytam
kietéjimo laikui, cemento akmuo buvo sutrinamas j miltelius, o milteliai uZpilami ir
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laikomi izopropanolio tirpale tol, kol bus atlickama instrumentiné analizé. Prie§ atliekant
bandyma milteliai buvo dziovinami apie valandg 40 °C temperatiiroje.

2.11 lentelé. Betono miSinio maiSymo seka, naudojant vakuuming greitaveike maiSykle

Laikas, s Sukimosi greitis, m/s MaiSymo procedira
Bugno Mentés
60 0,5 3,6 Sausyjy komponenty homogenizavimas
30 05 3,6 Supilamas visas vanduo ir 50 % superplastiklio
60 0,5 73 Misinio homogenizavimas
240 0 0 Pauzé
30 05 3,6 Supilama 50 % likusio superplastiklio
60 05 3,6 Misinio homogenizavimas sudarant vakuuma (0,1 bar)
- 0 0 Vakuumo pasalinimas

Betono bandiniy poru pagal dydj pasiskirstymas ir poringumo parametry
nustatymas. Sukietéjusio betono pory pagal dydj pasiskirstymas nustatytas gyvsidabrio
porometrijos metodu. Gyvsidabrio porometrijos bandymo metu buvo naudojamas
»Micromeritics Instrument Corporation® jmonés porometras AUTOPORE IlI, kurio
pagrindinés savybés: maksimalus bandinio skersmuo iki 2,5 cm; skiriamoji geba — nuo
360 pum iki 0,003 pum, tikslumas —£1%. Po 28 pary kietéjimo sugniuzdyty betono cilindry
(d=50 mm, h = 50 mm) atskil¢ fragmentai buvo jdedami j sandary inda, uzpilami
izopropanolio tirpalu ir laikomi iki bandymo. Pries atliekant bandymg atskile sugniuzdyto
betono fragmentai buvo apie valanda dziovinami 40 °C temperatiiroje. Skaiciuojant buvo
laikomasi Siy prielaidy: gyvsidabrio pavirSiaus jtempimas — 480 mN/m; gyvsidabrio ir
analizuojamosios medziagos drékinimo kampas — 140°, bandymo metu slégis kito iki
450 MPa.

Rentgeno spinduliuotés difrakciné analizé. Kokybiné rentgenografiné analizé
buvo atlikta naudojant ,,GE Sensing & Inspection Technologies GmbH* jmonés
difraktometrg XRD 3003 TT, kurio pagrindinés savybés: spindulivoté — CuK, (A =
1,54 A), filtras — Ni, detektoriaus judéjimo Zingsnis — 0,02°, matavimo trukmé Zingsnyje —
6 s, matavimo tikslumas — £0,01 %. Bandymo metu matavimo kampas (20) svyravo nuo
5° iki 70°. Kiekybiné analizé buvo atlikta taikant Rietveldo aprobavima, tiriamoji
medZziaga buvo sumaiSyta su 20 % (pagal mas¢) ZnO. ZnO — tai standartiné medziaga,
naudojama kiekybinei analizei atlikti. ZnO tam, kad nereaguoty su aplinka, buvo laikomas
argono aplinkoje. Taikant Rietveldo aprobavima, tirtuose cemento akmens bandiniuose
buvo nustatyti kristalinés ir nekristalinés fazés junginiai.

Vienalaiké terminé analizé. Vienalaiké terminé analizé atlikta ,,Netzsch STA 409
PC Luxx*“ terminiu analizatoriumi. Bandymo metu buvo taikyta tokia procediira:
temperatiros didinimo greitis — 10 °C/min, temperatiiros intervalas — 25-1000 °C,
etalonas — tuscias Pt/Rh tiglis, atmosfera krosnyje — oras.

2Si magnetinis branduoliy rezonansas. Branduoliy magnetinis rezonansas atliktas
naudojant ,.Bruker Avance 300“ spektrometrg, esant magnetiniam lauko stiprumui
7,0455 T, °Si branduolio rezonansinis daznis — 59,63 Mhz. Siekiant i$matuoti 2°Si
spektra, analizuojama medziaga buvo padedama ant 7 mm cirkonio rotoriaus ir sukama
54°44 kampu, suteikiant 5 kHz daznj. Cheminiai poslinkiai (rezonansiniy dazniy
pasislinkimas) buvo apskai¢iuojami lyginant su standartinés medziagos tetrametilsilanu
(CHa)4Si cheminiu poslinkiu. Méginys buvo matuojamas 2000 karty, suteikiant vientisg
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impulsa, kurio trukmé — 6 ps. Dél 1éto silicio mikrodulkiy ir malto stiklo relaksacijos laiko
bandiniams su $iais aktyviaisiais mineraliniais priedais impulso atsikartojimo laikas buvo
parinktas 45 s. Spektrui $ifruoti buvo taikoma ,,Bruker WINNMR* programiné jranga.
Magnetiné 2°Si branduolio rezonanso spektro analizé atlikta taikant standartinj Q"
Sifravima.

Tirinis ir pavirSinis $aldymo ir atSildymo metodas. Tirinis ir pavirSinis Saldymo
ir atSildymo bandymas atliktas atitinkamai pagal LST EN 1338:2003/AC:2006 ir LST L
1428.17:2005. Eksperimento metu buvo naudojamas 3 % NaCl tirpalas, cilindro (d =
50 mm, h = 50 mm) ir prizmés (70x70%210 mm) formos bandiniai.

Fluorescencinis mikroskopijos metodas. Betono pavirSiuje atsiradusiems
jtrikiams identifikuoti panaudotas optinis fluorescencinis mikroskopijos metodas. Siuo
metodu identifikuoti cikliskai Saldomy ir atSildomy bandiniy pavirSiuose atsirade defektai
(0,1-500 pm). Bandymo metu bandinio pavirSius nuplautas tekanc¢io vandens srove,
pavirsius i8dziovintas laboratoringje aplinkoje (temperatira 20+£2 °C, santykiné oro
drégmé 60+10 %), pavirSius nudazytas PFINDER 902 fluorescenciniais dazais, po 15
minuciy pavir$ius padengtas PFINDER 970 fluorescenciniy dazy ryskalu. Atsiradusiems
jtriikiams aptikti panaudotas optinis mikroskopas OLYMPUS BX51TF ir ultravioletiniy
spinduliy lempa O-FLB, kurios pagrindiniai parametrai: §viesos stipris — 15 000 cd/m2,
bangos ilgis — 360 nm, lempos ilgis — 30 cm.

Betono susitraukimo deformaciju matavimas. Pradinés betono susitraukimo
deformacijos buvo nustatytos po 16 valandy nuo miSinio uzmaiSymo pradzios.
Susitraukimo deformacijoms matuoti buvo suformuoti 4x4x16 ¢cm bandiniai. ISformuoti
bandiniai buvo laikomi laboratorijos salygomis (santykiné oro drégmé 40-60 %, aplinkos
temperatira — 20+2 °C. Matavimai atlikti laboratoriniu dilatometru 107133-4P97X.
Pagrindinés dilatometro savybés (Testing GmbH): tikslumas — 0,001 mm, prietaisas
tenkina LST EN 12617-4:2003, LST EN 1367-4:2008 ir LST EN 12808-4:2009
reikalavimus.

Pagreitintas Sarminés Kkorozijos nustatymo metodas. Bandymas atliktas pagal
Miuncheno technikos universiteto sukurtas rekomendacijas. Sios rekomendacijos labai
panasios ] RILEM sukurtg metodikg RILLEM TC 219-ACS (Alkali-Aggregate Reaction
in concrete structures) AAR-2. Atliekant matavimus taikyta ta pati jranga, kuri aprasyta
betono susitraukimo deformacijy bandymuose. Bandymo metu isformuoty bandiniy
(10x40%160 ir 40x40x160 mm) pavirsiai ir kampai buvo apvalyti §lifavimo popieriumi,
0 paruosti bandiniai pamerkti j distiliuvota vandenj (laikymo trukmé — 1 para,
temperatiira — 80 °C). Po paros buvo iSmatuotas bandiniy atskaitos taskas ir bandiniai 14
pary jmerkti j 80 °C temperatiiros 1 M NaOH tirpalg. Pagal §j metodg kritiné bandiniy
i$siplétimo riba — 1,00 mm/m. Bandymo metu buvo matuojami masés ir ilgio poky¢iai.

Cemento hidratacijos tyrimas pusiau adiabatiniu metodu. Siuo metodu buvo
registruojamas cemento teSloje su aktyviaisiais mineraliniais ir cheminiais priedais
temperatiiros pokytis ir jvertinami cemento teslos kieté¢jimo parametrai. Metodas atliktas
pagal LST EN 196-9:2010.

Dinaminé miSinio klampa. Dinaminé betono mi§inio klampa nustatyta modifikuotu
Stokso (skestancio rutulio) metodu, panaudojant 10,0 cm auks$éio ir 4,7 cm skersmens
plastikinj vamzdelj, kuris buvo pripildytas betono misinio. Eksperimento metu iSmatuotas
pastoviu grei¢iu skestancio plieninio rutuliuko laikas. Rutuliuko padétis cilindriniame
vamzdelyje buvo fiksuojama metalo detektoriumi ,,Elcometer”. Prie$ matuojant padétj
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plieninis rutuliukas buvo suvilgomas vandeniu. Dinaminé miSinio klampa apskai¢iuota
pagal 2.1 formule.

_ 2'g'r2 '(prut_psk)_ 1 . (2.1)
7= | 241"

9-- 1+~

t R

cia:

g - laisvojo kritimo pagreitis;

r — plieninio rutuliuko spindulys;

prut— plieninio rutuliuko tankis;

psk — betono misinio tankis;

R — plastikinio cilindro spindulys;

| — pastovaus plieninio rutuliuko skendimo kelias, per laikg {.

Pucolaninis aktyvumas. Aktyviyjy mineraliniy priedy pucolaninis aktyvumas
nustatytas Capelio metodu (angl. Chapelle test). Nustatyta, kiek maksimaliai pucolaninis
priedas gali suristi laisvyjy kalkiy. Pries bandyma naudojamos kalkés (CaO) kaitintos
1000 °C temperatiiroje, kad biity iS§vengta susidariusiy karbonaty (CaCOs). Bandymo
metu 1 g aktyviojo mineralinio priedo buvo homogenizuojama su 2 g iSdegtyjy kalkiy ir
uzpilta 250 ml distiliuoto vandens. Gauta suspensija palikta 16 valandy maiSytis ant
magnetinés maisyklés, kurioje nustatyta 90 °C temperatiira. Po 16 valandy gautas tirpalas
atvésintas iki kambario temperatiiros. Atvésintas tirpalas sumaiSytas su 60 g sacharozés
ir paliktas dar papildomai 15 min maiSytis. Naujasis tirpalas buvo filtruojamas per
ALBET jmonés filtrinj popieriy, kurio pagrindinés savybés: modelis — 414; filtracijos
greitis — 1,1352 s/100 ml; filtro akuciy skersmuo — 3—5 um. | gautg tirpalg buvo jlaginami
keli lasai indikatorinio tirpalo (0,1 % fenolftaleino) ir pipete titruojamas su 0,1 N HCI
tirpalu. Bandymas atliktas du kartus su ir be pucolaninio priedo. Titruojant nustatytas
Ca(OH), tirpalo koncentracijos sumazé&jimas ir apskaiCiuota, kiek 1 g aktyviojo
mineralinio priedo suriSo CaO. Metodo tikslumas — +10 %.

Ultragarso sklidimo greitis ir dinaminis tamprumo modulis. Ultragarso sklidimo
grei¢io bandymas atliktas pagal LST 1428.10:1996, o dinaminio tamprumo modulio
bandymas — pagal LST EN 14146:2004. Tiek ultragarso sklidimo greitis, tiek dinaminis
tamprumo modulis buvo nustatytas prizmelés formos bandiniuose (4x4x16 cm).

Lenkimo ir gniuzdymo stipris. Lenkimo (naudojant 40x40x160 mm formos
prizmes) ir gniuzdymo stipris (naudojant d = 50 mm ir h = 50 mm formos cilindrus) buvo
nustatytas po 28 pary, atitinkamai pagal LST EN 12390-5:2009/P:2011 ir LST EN 12390-
4:2003. Prie$ gniuzdymo bandyma, kad biity gauti lygiagretts pavirSiai, bandiniai buvo
Slifuojami §lifavimo masina MPS2 121, kurios pagrindiniai parametrai: variklio galia —
2,20 kW; veleno sukimosi greitis — 2560 min~t. Bandiniy pavirSiy lygiagretumas
patikrintas pagal LST EN 12390-1:2012.
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3. CEMENTO AKMENS STRUKTUROS FORMAVIMAS IR STRUKTUROS
ANALIZE

3.1. Cemento akmens struktiros formavimas

Cemento akmens struktira suformuota pagal Brouwers (2005) sukurta modelj.
Modelis skirtas prognozuoti, kaip keisis cemento akmens struktiiros parametrai esant
skirtingoms V/R ir hidratacijos laipsnio (o) vertéms. Pasitlytas modelis yra patobulinta
Powers (1946) modelio versija.

3.1 lentelé. Ypac stipraus betono sudétys

™ ~ . v . 3 ™
:gg E(,, Mikrouzpildas, kg/m 25 % E
&) & % = . —_ - >
Sudétis g 3 DS: =] %% 2345 §Es §i‘g %%é -
> = EX 205 521 T > Edl &
S| 8 |32{=8] == X 7s| &
g 8 z 2 Z g @
025 | 03 | 0,25 | 184
0,27 | 0,32 | 0,27 | 198

C735+0Si0,+0MS+5%SP 029 | 0,34 | 0,29 | 213 | 735 - 511 - 962 36,8
0,31 | 036 | 0,31 | 228
0,33 | 0,38 | 0,33 | 242
025 | 03 | 0,21 | 184
0,27 | 0,32 | 0,22 | 198
C735+99Si0,+0MS+5%SP | 0,29 | 0,34 | 0,24 | 213 | 735 99 412 - 962 36,8
0,31 | 0,36 | 0,26 | 228
0,33 | 0,38 | 0,27 | 242
025 | 03 | 0,18 | 184
0,27 | 0,32 | 0,19 | 198

C735+0SiO,+511MS+5%SP | 0,29 | 0,34 | 0,2 | 213 | 735 - 511 962 36,8
0,31 | 0,36 | 0,22 | 228
033 | 0,38 | 0,23 | 242
025 | 03 | 016 | 184
0,27 | 0,32 | 0,17 | 198
C735+99Si0,+412MS+5%SP | 0,29 | 0,34 | 0,19 | 213 | 735 99 412 962 36,8

031036 | 02 | 228
033 | 0,38 | 0,21 | 242

Pastaba: Ve — efektyvus vandens kiekis, jvertintas esamas ir papildomas vandens kiekis, esantis superplastiklyje.
1AB ,,Akmenés cementas®. 2Silicio mikrodulkés, UAB ,,BASF*. *Maltas kvarcinis smélis, AB ,,Anyks¢iy kvarcas*. * Maltas
stiklas. ® #0/1,6 mm frakcijos kvarcinis smélis, AB ,,Anyk3¢iy kvarcas*. *Modifikuotas superplastiklis.

Esminis skirtumas tarp Brouwers (2005) ir kity modeliy yra tas, jog modelis skirtas
prognozuoti cemento akmens struktiiros parametrams esant mazoms V/C vertéms (0,27—
0,32). Siame eksperimentiniy tyrimu etape Brouwers (2005) modelis yra pritaikytas
prognozuoti, kaip keisis ypa¢ stipraus betono cemento akmens struktiira esant
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skirtingiems V/R santykiams (3.1 lentelé). SkaiCiuojant struktiiros parametrus buvo
vertintas V/R santykis ir riSiklio hidratacijos laipsnis.

Skai¢iuojant cemento hidratacijos laipsnj buvo jvertinta cemento mineraloginé
sudétis. Skaiciuojant riSiklio hidratacijos laipsnj buvo laikomasi prielaidos, kad cementas
su aplinkoje esancia drégme nereagavo, o cheminiy reakcijy metu karbonizacijos procesas
nejvyko. Skai¢iuojant vandens ir riSiklio santykj buvo jvertintas superplastiklyje esancio
vandens kiekis. Visose nagrinétose sudétyse V/C santykis kito nuo 0,25 iki 0,33, kitimo
intervalas — 0,02. Vandens ir riSiklio santykis apskaiéiuotas pagal LST EN 206:2014
pasitlyta 3.1 formule.

v v (3.1)
R (C+k-x)’

cla.

VIR — vandens ir ri$iklio santykis;

V — vandens kiekis;

C — cemento kiekis;

k — aktyvumo koeficientas (k = 0,6, kai maltas stiklas ir k = 1,6, kai silicio
mikrodulkeés);

x — aktyviojo mineralinio priedo kiekis.

10 1,0
) >
0,9 >
L= A2 H08 T
- S B2 = P
s 08 o & e
w3 PN R=2) AL
= 0.7 % 06 N NN NNNNENNNRRN
2 06 o2 20 S e e e el e
T o ks S
2 05 SN Sttt it tediette
:g 0’4 .6 014 -‘?-‘?‘?‘?-‘?-‘?‘?‘?‘?-‘?-‘?‘?‘?‘?‘?‘?‘?‘?‘?‘?‘?‘?:
© ..‘E BTarinés koncentracijos dalis tenkanti, 4
< 03 E susitraukimams, del cheminiy veiksniy, ¢S F
_E ! - o BLikusio vandens tlriné koncentracija, ¢v <
= =X Pagal modelj 1— 02 4 ;
T 0|2 N = =A = - C735+0Si02+0MS+5%SP ] v BNesureagavusio cemento tiriné koncentracija, |+
eseedeee (C735+99Si02+0MS+5%SP onc i
0,1 ff —o— C735+05i024511MS+5%SP [ DHidratacijos produkty tiriné koncentracija, php |4
-=-0-==- C735+99Si02+412MS+5%SP 9
0,0 f f f f f 0,0 T T : T T
0,18 0,22 0,26 0,30 0,34 0,38 0,42 0,18 022 0,24 0,30 032 0,38 042
VIR santykis VIR santykis
3.1 pav. Vandens ir risiklio santykio jtaka 3.2 pav. Pagal modelj susidariusiy
hidratacijos laipsniui, kai cemento akmenyje hidratacijos produkty (¢np), Nesureagavusio
panaudotas skirtingas kiekis aktyviojo cemento (¢nc), likusio vandens (¢v) ir
mikrouzpildo susitraukimo (¢s) dél cheminiy veiksniy

tiiriniy koncentracijy priklausomybé nuo V/R
santykio ir maksimalaus hidratacijos laipsnio

Pagal ankstesnj Powers (1946) modelj, kai hidratacijos procesui naudojamas tik
cemento tesloje esantis vanduo, teoriSkai maksimalus risiklio hidratacijos laipsnis (ot =
1,00) yra pasiekiamas, kai VIR = 0,42 (3.1 paveikslas). Pagal tuos pacius pradinius
parametrus apskai¢iuotas ir susidariusiy hidratacijos produkty, nesureagavusio cemento,
likusio vandens kiekis ir susitraukimo dél cheminiy veiksniy tiirinés koncentracijos
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(3.2 paveikslas). Véliau Brouwers (2005) patobulino modelj ir nustaté, kai cemento
akmuo laikomas esant 100 % santykinés drégmei, maksimalus hidratacijos laipsnis (o =
1,00) galimas ir esant zemesnei V/R santykio vertei (V/R = 0,27-0,32), taciau turi biiti
suteiktos tam tikros aplinkos salygos.

Brouwers (2005) pateikia jvairias iSraiSkas, pagal kurias galima suskaiéiuoti
cemento akmens struktiros parametrus tam tikromis kietinimo sglygomis. Toliau
skaiCiuota taikant formules, pagal kurias galima prognozuoti cemento akmens struktiiros
parametrus, kai bandiniai laikomi esant 100 % santykinei drégmei. Modelis su
pateiktomis formulémis pladiau apraSytas literatliros analizéje. Kur kas jdomesni
rezultatai pastebéti, kai buvo tirta, kaip V/R santykis ir eksperimentiniais tyrimais
nustatytas riSiklio hidratacijos laipsnis pakeité susidariusiy hidratacijos produkty (¢np),
nesureagavusio cemento (¢nc), likusio vandens (¢v) ir susitraukimo (¢s) dél cheminiy
veiksniy turines koncentracijas (3.3 ir 3.4 paveikslai). Kaip ir buvo tikétasi, visose
nagrinétose sudétyse, didéjant V/R santykiui, nesureagavusio risiklio tirin¢ koncentracija
proporcingai mazéjo, o hidratacijos produkty tiiriné koncentracija proporcingai didéjo.

Daugiausia nesureagavusio risiklio pastebéta esant toms betono misinio sudétims,
kurioms esant panaudotas maltas stiklas (3.1 lentelé ir 3.4 paveikslas). Taip pat pastebéta,
kad esant sudétims (C735+0SiO,+OMS+5%SP,  C735+99SiO,+0MS+5%SP,
C735+99Si0,+412MS+5%SP) be aktyviojo mineralinio mikrouzpildo ir su
panaudotomis silicio mikrodulkémis triiksta laisvojo vandens, taCiau miSinyje
(C735+0Si0,+511MS+5%SP), kuriame panaudotas stiklas, yra laisvojo vandens
perteklius. Sj fakta galima aiskinti tuo, jog malto stiklo ir silicio mikrodulkiy reaktyvumas
néra vienodas. Kaip ir tikétasi, didesnés susitrauktys dél cheminiy veiksniy pastebétos
tose betono misinio sudétyse, kuriose buvo didesnis V/R santykis.

| @¢hp Hénr  E¢v  D¢s | | =¢hp T¢nr O¢v  Tg¢s |
whE Tt 1,0
S N I | . <81y € (8 [E
S, 2 2 o ls s g g (B
206 | : 206 (i T
c B B =} B
(5] o = [ o
o : : ] o ;:
§04 H : : g §04 B
4 - - - 4 o
2 5 Ho ol o g ]
E dSHH S S o £0,2 it
B BB B iBss| 2 s
el Fet [ FET | FES e
O o = 0,0 =
032 | 0,34 ] 0,36 | 0,38 0,20
-0,2 - - -
VIR santykis 02 VIR santykis
3.3 pav. V/R santykio jtaka hidratacijos 3.4 pav. V/R santykio jtaka hidratacijos
produkty (¢np), Nesureagavusio cemento (dnr),  produkty (¢np), Nesureagavusio cemento (dnr),
likusio vandens (¢v) ir susitraukimo (¢s) dél likusio vandens (¢v) ir susitraukimo (¢s) dél

cheminiy veiksniy ttirinéms koncentracijoms, cheminiy veiksniy tiirinéms koncentracijoms,
kai cemento akmenyje nepanaudota aktyviojo kai cemento akmenyje panaudotos silicio
mineralinio priedo mikrodulkeés ir maltas stiklas
(C735+0Si0,+0MS+5%SP) (C735+99Si02+412MS+5%SP)
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Pagal modelj taip pat nustatytas cemento akmens su skirtingais aktyviaisiais
mikrouzpildais kapiliarinis poringumas (3.5 paveikslas). Didziausias kapiliarinis
poringumas pastebétas cemento akmenyje su maltu stiklu (C735+0Si02+511MS+5%SP),
kintant V/R santykiui nuo 0,21 iki 0,26, riSiklio kapiliarinis poringumas atitinkamai didéjo
nuo 6,9 % iki 12,3 %. MaZiausias kapiliarinis poringumas nustatytas, betono miSinyje
(C735+99SiO,+t0MS+5%SP) su silicio mikrodulkémis, kintant V/R santykiui nuo 0,25
iki 0,31, kapiliarinis poringumas kito nuo 4,1 % iki 6,7 %. Kity sudé¢iy kitimo tendencijos
taip pat panaSios. Nors Brouwers (2005) pateikia formules, pagal kurias galima
suskaiciuoti cemento akmens kapiliarinj poringuma, taciau realiomis sglygomis gautas
kapiliarinis poringumas gali labai skirtis nuo pritaikyty technologiniy salygy: vibravimo
pobiidzio, kietinimo rezimo, granuliometrinés misSinio sudéties, tolesnio hidratacijos
proceso ir t. t.

14 45
"
a°12 ot 8 40 PP A ey
10 == :
c%’ / i é’ 30 wﬁ?ﬁm’”/
£ 8 el ! :% 25 A
—_ ’,0 R Q
g 0 of -
2 6 1+ R = 20
£ J S S
g 4 N & ‘I é 15
= e Pagal modelj ‘0 10 A ——®—— Pagal modelj
< 4 cwl . =) ———pm—- + + +5%.
$ o Y oam--crmcsozoussuse L R st
——{—— C735+0Si02+511MS+5%SP = ——0— C735+0Si02+511MS+5%SP
0 ===0--- C735+99Si02+412MS+5%SP 0 ---IO--- C7?5+99$i02l+412MS+5I%SP
0,18 0,22 026 030 034 0,38 0,18 0,22 026 030 0,34 0,38
V/R santykis VIR santykis
3.5 pav. Vandens ir risiklio santykio jtaka 3.6 pav. Vandens ir risiklio santykio jtaka
kapiliariniam poringumui, kai cemento tarinei C-S-H koncentracijai, kai cemento
akmenyje panaudotas skirtingas aktyviojo akmenyje panaudotas skirtingas aktyviojo
mikrouzpildo kiekis mikrouzpildo kiekis

Taip pat pagal modelj buvo suskaiciuota, kaip kinta C-S-H tiirin¢ koncentracija nuo
panaudoto aktyviojo mineralinio priedo (3.6 paveikslas). Maziausia tiiriné koncentracija
pastebéta betono misinio sudétyse (C735+0Si102+511MS+5%SP ir
C735+99Si0,+412MS+5%SP), kuriose buvo panaudotas maltas stiklas: kintant V/R
santykiui nuo 0,21 iki 0,27, C-S-H tiriné koncentracija atitinkamai kito nuo 0,290 iki
0,315 (3.2 lentel¢). Betono miSinyje (C735+0SiO+0MS+5%SP) be aktyviyjy
mineraliniy priedy, kintant V/R santykiui nuo 0,30 iki 0,38, C-S-H turiné koncentracija
atitinkamai kito nuo 0,396 iki 0,393. Apie 34 % susidariusio C-S-H tiirio uzima gelio
poros.

Siame ypa¢ stipraus betono struktiiros formavimo etape pagal taikyta modelj buvo
nesunkiai suskaiciuoti cemento akmens su skirtingu aktyviojo mineralinio priedo kiekiu
tam tikri strukttiros parametry rodikliai. Modelio pateikiamos tliriniy koncentracijy vertés
tam tikrais atvejais gali bliti gana sudétingai sulyginamos, kai, keiciantis V/R santykiui,
keiciasi daugiau nei keli strukttiros parametrai.
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3.2 lentelé. Hidratacijos naujadary (¢np), nesureagavusio risiklio (¢nr), nesureagavusio vandens
(¢v), susitraukimo deformacijy (¢s), kapiliarinio poringumo (P.) ir C-S-H (dc.s-+) turinés
koncentracijos

Tariné koncentracija, ¢
Php e P ¢s Pa | gocsh
0,30 0,86 0,891 0,070 -0,074 0,113 0,039 0,396
0,32 0,87 0,867 0,067 -0,043 0,110 0,067 0,386
C735+0Si0,+0MS+5%SP 0,34 0,90 0,875 0,047 -0,033 0,111 0,078 0,390
0,36 0,92 0,865 0,037 -0,012 0,110 0,096 0,385
0,37 0,95 0,882 0,022 -0,016 0,112 0,098 0,393
0,21 0,55 0,659 0,272 -0,014 0,084 0,069 0,293
0,23 0,56 0,656 0,258 0,003 0,083 0,086 0,292
C735+0Si0,+511MS+5%SP 0,24 0,58 0,660 0,241 0,015 0,084 0,099 0,294
0,25 0,59 0,654 0,230 0,033 0,083 0,116 0,291
0,26 0,59 0,654 0,223 0,040 0,083 0,123 0,291
0,20 0,53 0,658 0,291 -0,033 0,083 0,050 0,293
0,21 0,54 0,652 0,280 -0,015 0,083 0,068 0,290
C735+99Si0,+412MS+5%SP 0,22 0,57 0,679 0,252 -0,017 0,086 0,069 0,302
0,23 0,59 0,681 0,236 -0,004 0,086 0,076 0,303
0,24 0,62 0,707 0,217 -0,014 0,090 0,083 0,315
0,25 0,71 0,796 0,163 -0,060 0,101 0,041 0,354
0,27 0,75 0,818 0,137 -0,059 0,104 0,041 0,364
C735+99Si0,+0MS+5%SP 0,28 0,81 0,858 0,102 -0,068 0,109 0,045 0,382
0,30 0,83 0,854 0,089 -0,051 0,108 0,057 0,380
0,31 0,83 0,846 0,086 -0,040 0,107 0,067 0,377

Sudétis VIR o

Deja, modelis negali atsakyti, kiek lieka konkretaus nesureagavusio risiklio, tatiau
pagal gautus rezultatus pastebéta, jog, did¢jant risiklio kiekiui ir mazéjant V/R santykiui,
miSinyje liks labai didelis kiekis nesureagavusio riSiklio. Ekonominiu pozZiiiriu tai néra
racionalu, nes nesureagaves risiklis lieka kaip brangus mikrouzpildas, taciau struktiiriniu
pozitiriu su didesniu riiklio kiekiu visada susidarys santykinai didesnis C-S-H kiekis, o
tai turés teigiama jtakg betono ilgalaikiSkumui ir tolesniam gniuzdymo stiprio didéjimui.
Modelis taip pat neatsako j klausimus, kiek hidratacijos metu susidaré portlandito, kokio
tipo susidar¢ C-S-H, kaip pasiskirsCiusios poros, nejvertina skirtingy aktyviyjy
mineraliniy priedy aktyvumo ir kt. Sie veiksniai bus tiriami kituose disertacijos etapuose.

3.2. Cemento akmens struktiaros analizé

3.2.1. Aktyviyju mineraliniy priedy cheminé analizé ir pucolaninis aktyvumas

Eksperimentinio tyrimo metu stiklo duzenos buvo malamos rutuliniu mal@inu.
ParuoS$imo metodika pateikta skyriuje ,,Tyrimo metodai“. Malto stiklo ir silicio
mikrodulkiy pucolaninis aktyvumas nustatytas Capelio metodu. Cemento, silicio
mikrodulkiy ir malto stiklo Zzaliavy rentgenogramos pateiktos 2.13 paveiksle. Malto stiklo
cheminé analizé atlikta Miuncheno technikos universiteto mokslininky. Kad biity galima
nustatyti malto stiklo cheming sudétj, stiklas buvo lydytas su li¢io metaboratu, lydalas
tirpintas azoto rtigstyje, o gautas tirpalas analizuotas indukcinés plazmos optinés emisijos
spektrometru.
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Pateiktose rentgenogramose (3.7 paveikslas) galima pastebéti, jog tiek maltas
stiklas, tiek silicio mikrodulkés yra grynai amorfinés medziagos ir neturi kristalinéms
medziagoms biidingy smailiy. Lyginant silicio mikrodulkiy ir malto stiklo cheming sudétj
(2.1 lentelé) galima pamatyti, jog silicio mikrodulkése dominuoja vienintelis junginys
Si0, (97,60 %), kity junginiy kiekiai yra nedideli, todél silicio mikrodulkiy reaktyvumas
daugiausia priklausys nuo medziagos smulkumo. Maltame stikle yra kur kas daugiau
junginiy, pagrindiniai i$ jy amorfinés struktiiros SiO (72,76 %), Al,Os (1,67 %), MgO
(2,09 %) CaO (>9,00 %) ir Na;O (12,56 %), taip pat aptiktas nedidelis kiekis SOs;
(0,10 %). Maltame stikle, lyginant su silicio mikrodulkémis, yra apie 25 % mazesnis
amorfinio SiO; kiekis. Todél malto stiklo aktyvumas daugiausia priklausys ne tik nuo
medziagos smulkumo, bet ir nuo amorfinio SiO; ir Al,Os kiekio.

Amorfinés struktiros junginiai SiO; ir Al,O3 hidratacijos metu linke sudaryti C-S-H
ar C-A-H junginius, todél neigiamos jtakos cheminiams procesams neturés. CaO ir MgO
paprastai aptinkami tik cemente ir yra linke reaguodami su vandeniu pléstis ir didinti ttir

(iki 118 %).
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A
SiO, mikrodulkes
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3.7 pav. Nehidratavusio cemento, silicio mikrodulkiy ir malto stiklo rentgenogramos

Didesnis kiekis SOs junginio gali sulétinti cemento te$los hidratacijos procesg. Dél
Na:0 ir K20 vyksta intensyvios mokslininky diskusijos. Daugelio mokslininky nuomonés
sutampa, kai miSinyje naudoti tam tikri reaktyvieji uzpildai (opalas, titnagas, chalcedonas
ir kt.) ir, kai yra didesni kiekiai Na.O ir K50, gali jvykti reaktyviyjy uzpildy destrukcija
(vyksta Sarminé korozija). Kita dalis mokslininky, naudodami jvairius cheminius priedus
(tarp kuriy yra ir Na,O ir K;0), bando suintensyvinti pucolaniniy priedy (tokiy kaip silicio
mikrodulkiy, lakiyjy peleny ir aukStakrosniy $lako) reaktyvumg ir padidinti pucolaninés
reakcijos procesa.

Pagal cheming¢ sudétj maltas stiklas artimesnis portlandcemenciui nei silicio
mikrodulkéms. Todél teoriSkai smulkiai sumaltas stiklas del savo amorfinés strukttiros
turéty elgtis panasiai kaip silicio mikrodulkés. Deja, cheminé ir rentgenografiné analizé
neatsako j klausima, kiek maltas stiklas ir silicio mikrodulkés pucolaninés reakcijos metu
maksimaliai gali suriSti portlandito (CH). Tai greiCiausiai priklausys nuo zaliavos
smulkumo.

66



Capelio metodas buvo pritaikytas siekiant nustatyti, kiek gali silicio mikrodulkés ir
skirtingo smulkumo maltas stiklas suristi portlandito. Pastebéta (3.8 paveikslas), jog
kintant malto stiklo savitajam pavir$iui nuo 2119 cm?g iki 5889 cm?/g, maksimaliai
suriSto Ca(OH). kiekis atitinkamai pakito apie 40 %, nuo 465 pg iki 652 pg. I§ gauty
rezultaty galima teigti, jog optimalus malto stiklo smulkumas yra apie 3350 cm?/g, toliau,
did¢jant stiklo smulkumui, suristo portlandito (CH) kiekis praktiSkai nebekinta, todél
tolesnis zaliavos malimas néra racionalus.
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3.8 pav. Malto stiklo ir silicio mikrodulkiy savitojo pavirSiaus jtaka suristo Ca(OH); kiekiui

Pastebétas jdomus faktas: silicio mikrodulkés suriSa portlandito apie tris kartus
daugiau nei maltas stiklas. Silicio mikrodulkiy smulkumas, nustatytas Bleino prietaisu,
yra taip pat apie tris kartus didesnis. Capelio metodu nustatytas maksimaliai galimas
suristo Ca(OH), kiekis yra gautas idealizuotomis salygomis, kai aktyvusis mineralinis
priedas yra disperguojamas 24 valandas vandeningoje sistemoje. Realiomis salygomis
vandens kiekiai cemento sistemose biina kur kas mazesni, todél realus suriSto portlandito
kiekis taip pat gali buti mazesnis. Realiomis saglygomis suristo portlandito (CH) kiekis
nustatytas taikant termografinés ir kiekybinés rentgenografinés analizés metodus, kurie
bus iSsamiau panagrinéti tolesniuose eksperimentiniuose etapuose.

3.2.2. Vandens ir cemento santykio jtaka

Siekiant nustatyti, kaip vandens ir cemento santykis paveiks cemento akmens su
skirtingais mineraliniais priedais struktira, buvo padarytos jvairios priklausomybés.
Eksperimentinio tyrimo metu tirtos betono miSinio sudétys pateiktos 3.1 lenteléje.
Nagrinétose betono misinio sudétyse V/C santykis svyravo nuo 0,25 iki 0,33. Efektyvus
vandens ir cemento santykis, jvertinant papildoma vandens, esancio superplastiklyje
kiekj, svyravo nuo 0,30 iki 0,38. Vandens ir riSiklio santykis nustatytas pagal LST EN
206:2014. Skaiciuojant riSiklio kiekj buvo tarta, jog malto stiklo ir silicio mikrodulkiy
aktyvumo koeficientai atitinkamai yra Kms= 0,6 ir Ksy= 1,6. Cemento akmens su jvairiais
mineraliniais priedais, esant skirtingiems V/C santykiams, priklausomybés tirtos
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pasitelkiant rentgenografing ir termografing analize. Bandiniai 28 paras buvo kietinti 20
°C temperatiiros vandenyje.

Tiriant cemento akmens su skirtingu aktyviyjy mineraliniy priedy kiekiu
rentgenogramas, kai V/C = 0,25 (3.9 paveikslas), buvo identifikuoti pagrindiniai
hidratacijos metu susidar¢ naujadarai ir nesureagavusio klinkerio mineralai. Pagrindiniy
nesureagavusio klinkerio mineraly bidingi atstumai tarp atominiy plokStumy:
nehidratuoto CsS (d — 0,3036; 0,2773; 0,2748; 0,2604; 0,2181 nm) ir C.S (d — 0,2790;
0,2783; 0,2745; 0,2645; 0,2610; 0,2189 nm). Cemento akmenyje su skirtingais
aktyviaisiais mineraliniais priedais aptikti Sie pagrindiniai hidratacijos metu susidare
naujadarai: kalcio hidrosilikatai (d —0,3042; 0,2789; 0,1924 nm), portlanditas (d — 0,4901;
0,2629; 0,1928; 0,1796; 0,1687 nm), etringitas (d — 0,9782; 0,5629 nm) ir kalcitas (d —
0,3036; 0,2286; 0,2100; 0,1913; 0,1878 nm). Panasios tendencijos pastebétos ir tiriant
cemento akmens su skirtingais mineraliniais priedais bandiniuose, esant didesniam (V/C
= 0,33) santykiui.
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3.9 pav. Cemento akmens su skirtingu aktyviojo mineralinio priedo kiekiu rentgenograma
(VIC =0,25)

Nagringjant betono misinio sudétis su panaudotais skirtingais aktyviaisiais
mineraliniais priedais, nustatyta, jog betono misinyje, kai buvo panaudotas maltas stiklas
(C735+ 0Si02+511MS+5%SP), portlanditui biidingy charakteringy smailiy intensyvumas
yra kur kas mazesnis nei betono miSinyje (C735+99SiO2+0MS+5%SP), kuriame
panaudotos silicio mikrodulkés. Efektyviausias portlandito sumazéjimas pastebétas
betono misinyje (C735+99Si02+412MS+5%SP), kuriame buvo panaudotos silicio
mikrodulkés ir maltas stiklas. Nors silicio mikrodulkés yra gerokai efektyvesnis
pucolaninis priedas nei maltas stiklas, taciau, naudojant maltg stiklg betono misinyje, dél
didesnio pridéto malto stiklo kiekio atsiranda santykinai didesnis kiekis amorfinio SiO»,
del kurio pucolaninés reakcijos metu suriSamas didesnis kiekis Ca(OH)a.

Taip pat pastebétas jdomus faktas, jog betono miSinio sudétyse
(C735+0Si02+511MS+5%SP ir C735+99Si02+412MS+5%SP), kuriose panaudotas
maltas stiklas, buvo pastebétas Siek tiek didesnis kalcitui biidingy smailiy intensyvumas
ir maZesnis nesureagavusio klinkerio mineralams (CsS; C.S; Cs3A ir C4AF) budingy
smailiy intensyvumas. Mazesnis kalcio silikatams (C3S ir CzS) budingy smailiy
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intensyvumas leidzia daryti prielaida, jog maltas stiklas didina klinkerio mineraly
hidratacija. Taciau kiek lieka nesureagavusio klinkerio mineraly, Sis bandymas neatsako.
Kodél betono misinio sudétyse, kuriose buvo panaudotas maltas stiklas, susidaré
intensyvesnés kalcitui biidingos smailés, sunku atsakyti, taciau viena i§ prielaidy galéty
buti tokia: maltame stikle yra apie 10 % CaO, kuris galbiit gali reaguoti su atmosferoje
esan¢iu COz. I§ analizuojamos rentgenogramos (3.9 paveikslas) sunku pasakyti, ar maltas
stiklas kaip pucolaninis priedas yra aktyvus, taciau suristo portlandito kiekis daugiausia
priklausys nuo malto stiklo smulkumo, kietinimo temperatiiros ir laiko. Portlandito kiekis,
nespéjantis sureaguoti pucolaninés reakcijos metu, reaguoja su atmosferoje ar vandenyje
itirpusiu CO3 ir sudaro kalcitg. Kalcito kiekis galéty biiti Siek tiek sumazintas naudojant
aktyvesnius pucolaninius priedus arba intensyvinant hidratacijos procesg, taciau visisko
kalcito susidarymo i$vengti nepavyks. Pastebéta, jog naudoty silicio mikrodulkiy
pucolaninis aktyvumas yra kur kas didesnis tuomet, kai nagrinétoje cemento sistemoje yra
didesnis V/C santykis.
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3.10 pav. Cemento akmens be aktyviojo 3.11 pav. Cemento akmens su silicio
mineralinio priedo mikrodulkémis (C735+99Si0,+0MS+5%SP)
(C735+0Si0O2+0MS+5%SP) termograma termograma (V/C = 0,25)

(VIC = 0,25)

Esant mazesniam V/C santykiui maltas stiklas kur kas efektyvesnis pucolaninis
priedas nei silicio mikrodulkés. Greiciausiai dél to, jog silicio mikrodulkiy dalelés yra kur
kas labiau linkusios aglomeruotis nei malto stiklo dalelés. Kadangi eksperimentinio
tyrimo metu nebuvo taikytas terminis apdorojimas, pastebéta, jog esant mazam V/C
santykiui, silicio mikrodulkés néra tokios veiksmingos kaip maltas stiklas, taCiau
pritaikius terminj apdorojimg silicio mikrodulkiy aktyvumas gali gerokai pasikeisti. Kaip
terminis apdorojimas pakeis silicio mikrodulkiy aktyvuma, bus nagrinéjama vélesniuose
skyriuose. Taciau i$§ nagrinéty rentgenogramy negalima atsakyti, kiek liko nesureagavusio
cemento, kiek susidaré portlandito ir kalcito, taip pat Sis metodas tik i§ dalies gali
patvirtinti minétg prielaida, jog maltas stiklas suintensyvina klinkerio mineraly
hidratacija. Siekiant rasti atsakymus j $iuos klausimus, tikslinga nagrinétas betono misinio
sudétis patyrinéti kitais instrumentinés analizés metodais.
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Cemento akmens su skirtingu aktyviojo mineralinio priedo kiekiu termografiné
analizés rezultatai pateikti 3.10-3.15 paveiksluose. V/C santykis svyravo nuo 0,25 iki
0,33. Termografinés analizés metu temperatiira kito nuo 25 °C iki 1000 °C. Analizuojant
buvo fiksuojami masés nuostoliai (TG) ir energijy skirtumai (DSC). Apibendrintos
termogramos pateiktos 3.14 ir 3.15 paveiksluose. Nagrinéjant termogramas galima
i8skirti tris reik§mingas temperatiiry zonas:

1. Temperattiry intervale nuo 25 °C iki 310 °C budingas platus endoterminis efektas,
kuriame vyksta keli reikSmingi fizikiniai procesai. Kadangi Sioje zonoje yra vientisa
kreivé, tai atskiri vykstantys fizikiniai procesai perdengia vienas kita, todél jy kiekybiskai
jvertinti negalima. Taciau atlikus literatiiros analiz¢ galima iSsamiau panagrinéti Sioje
zonoje vykstancius procesus. Temperattrai kintant nuo 25 °C iki 120 °C, budingas
fizikinis procesas, kai i§ cemento akmens kapiliariniy pory pasisalina laisvasis vanduo.
Pastebéta, jog, nagringjant cemento akmens bandinius su skirtingu aktyviojo mineralinio
priedo kiekiu (kai V/C = 0,25), didziausi mases nuostoliai
(5,54 %) aptikti cemento akmenyje (C735+0Si02+0MS+5%SP) be pucolaniniy priedy,
maziausi masés nuostoliai (—2,68 %) aptikti cemento akmenyje, kuriame kaip pucolaninis
priedas  buvo  panaudotos silicio  mikrodulkés ir  maltas stiklas
(C735+99Si02+412MS+5%SP). Cemento akmenyje su jvairiais pucolaniniais priedais
aptiktas maZesnis laisvojo vandens kiekis, nes esant toms sudétims greiciausiai jvyko
intensyvesnis cemento hidratacijos procesas. Temperatiiry intervale nuo 65 °C iki 115 °C
budingas fizikinis ir cheminis procesas, kai cemento akmenyje esantis hidratacijos
naujadaras, trisulfatinés formos etringitas (AFt), prarasdamas vandenj, virsta metastabiliu
monosulfatinés formos etringitu (AFm). Susidargs etringitas buvo identifikuotas ir
rentgenografinés analizés metodu, taciau koks tiksliai kiekis susidaré Siuo metodu,
atsakyti negalima. Toliau didéjant temperatiirai, gali susidaryti ir kity etringito
modifikacijy (hidrogranatas, p-anhidritas, y-anhidritas ir kt.), taciau cemento akmens
bandiniai buvo kietinti kambario temperattiros vandenyje (20£2 °C), todél néra tikétina,
kad susidaryty Sios modifikacijos, tam reikia aukStesniy temperatiiry, tad placiau jas
nagrinéti néra tikslinga. Kintant temperattirai nuo 120 °C iki 310 °C, i§ cemento akmens
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Salinasi fiziskai ir nedidelé dalis chemiSkai suriSto vandens. ChemiSkai suriStas vanduo
po truputj yra netenkamas iki pat 1000 °C.
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2. Temperatiiry intervale nuo 390 °C iki 480 °C budingas platus endoterminis
efektas, kuriam budingas vienintelis charakteringas fizikinis efektas — portlandito
dehidratacijos procesas (Ca(OH),—CaO-+H-0). Portlanditas taip pat buvo identifikuotas
rentgenografinés analizés metodu. Kintant V/C santykiui nuo 0,25 iki 0,33, pagal mases
nuostolius buvo apskaiciuotas cemento akmens su skirtingu aktyviojo mineralinio priedo
portlandito kiekis (3.16 paveikslas). Kaip ir tikétasi, didéjant V/C santykiui, visose
nagrinétose sudétyse portlandito kiekis taip pat proporcingai didéjo. Daugiausia
portlandito susidaré cemento akmenyje (C735+0Si02+0MS+5%SP) be pucolaniniy
priedy. Kintant V/C santykiui nuo 0,25 iki 0,33, atitinkamai portlandito susidaré nuo
12,54 % iki 15,46 %. Maziausias portlandito kiekis aptiktas cemento akmenyje
(C735+99Si0,+412MS+5%SP), kuriame buvo panaudotos silicio mikrodulkés ir maltas
stiklas. Kintant V/C santykiui nuo 0,25 iki 0,33 portlandito kiekis kito nuo 4,52 % iki
6,82 %. Labai panaSus kiekis pastebétas ir cemento akmenyje, kuriame kaip pucolaninis
priedas buvo panaudotas vien tik maltas stiklas (C735+0SiO2+511MS+5%SP). Pastebétas
jdomus faktas, jog, nepriklausomai nuo V/C santykio, maltas stiklas suriSo daugiau nei
du kartus daugiau portlandito, lyginant su silicio mikrodulkémis.

3. Temperatiirose nuo 690 °C iki 830 °C biudingas platus egzoterminis efektas.
Cemento akmens su skirtingu aktyviojo mineralinio priedo kiekiu bandiniuose rentgeno
grafinés analizés metu buvo identifikuotas kalcitas (CaCO3) ir kalcio hidrosilikatai (CSH).
Idomu tai, jog temperatiiry intervale nuo 690 °C iki 830 °C né viename bandinyje neaptikta
rySkaus endoterminio efekto, budingo kalcio karbonaty skilimui (CaCOz—CaO+CQy).
Taciau aptiktas egzoterminis efektas, kuris budingas CSH (I) persikristalizavimui j B-
volastonitg. B-volastonitui egzoterminis efektas biidingas esant ~910 °C temperatiirai.
Baltakys (2011) tyrimais nustaté, kad esant dideliems NaO ir K;O kiekiams [-
volastonitas gali susiformuoti Zemesnéje nei jprastai (~910 °C) temperattroje. Dideli
Na,O ir K;O kiekiai nagrinétose sistemose patenka i§ panaudoto malto stiklo priedo.
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Nagrinétose betono misinio sudétyse, esant vienodiems V/C santykiams, termogramose
buvo pastebéta, jog betono misinio sudétyse su maltu stiklu egzoterminio efekto kreivés
yra kiek intensyvesnés, todél galima daryti prielaida, jog Siose betono misinio sudétyse
gniuzdymo stipris taip pat turéty buti didesnis. Taciau norint patvirtinti Sig prielaida
reikéty atlikti empirinius tyrimus. Siekiant nustatyti, dél ko maltas stiklas surisa didesnj
kiekj portlandito, tikslinga panagrinéti kitais instrumentinés analizés tyrimo metodais.
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3.16 pav. V/C santykio jtaka susidariusiam CH kiekiui

3.2.3. Malto stiklo ir silicio mikrodulkiy Kkiekio jtaka cemento akmens
mikrostruktiirai

Eksperimentinio tyrimo metu nagrinétose cementinio skiedinio sudétyse iSlaikytas
vienodas V/C = 0,25 santykis. Taip pat iSlaikytas pastovus efektyvaus vandens ir cemento
santykis, jvertinant papildomag vandens, esancio superplastiklyje, kiekj Vef/C = 0,29. Ypac
stipraus betono misinio sudétyse maltas kvarcinis smélis ir silicio mikrodulkés buvo
kei¢iamos maltu stiklu (3.3-3.4 lentelés), 0 keitimo intervalas — 20 %.

3.3 lentelé. Ypatingai stipraus betono sudétys, kai maltas kvarcinis smélis buvo keic¢iamas maltu
stiklu (V/C=0,25)

= Mikrouzpildas, kg/m®
|5
s, .
RN 2| o e Kvarcinis 6]
Sudetis S g | % | Silicio | Maltas | e | smelis® | S
& | 8| £ | mikro- | kvarcinis | oo | 005 mm | KOM
8 | 2 | dulkes® | smelisl '
> | 3
o
C735+99Si0,+0MS+4,17%SP 0 412 -
C735+99Si0,+82MS+4,17%SP 20 330 82
C735+99Si0,+165MS+4,17%SP | 40 | 186 | 735 99 247 165 962 30,65
C735+99Si0,+247TMS+4,17%SP | 60 165 247
C735+99Si0,+412MS+4,17%SP | 100 - 412

72



3.4 lentelé. Ypac stipraus betono sudétys, kai silicio mikrodulkés buvo keic¢iamos maltu stiklu
(V/IC =0,25)

= mg Mikrouzpildas, kg/m3
— (=)
| 2] < o Kvarcinis sp
Sudeétis -1 S| & Silicio Maltas |\ 1iac smélis Ka/m?
a | 3| § | mikro- | kvarcinis ) 0/0.5 mm gim
c ) o stiklas :
g | E | dulkes smélis
> [«
)
C735+0SiO,+511MS+4,17%SP | — - - 511
C735+79Si0,+20MS+4,17%SP | 20 79 20
C735+59Si0,+40MS+4,17%SP | 40 | 186 | 735 59 40 962 30,65
412
C735+40Si0,+89MS+4,17%SP | 60 40 89
C735+0Si0,+99MS+4,17%SP 100 - 99

Pastaba: PL — pakeitimo laipsnis; ‘Vokietijos jmoné ,,Holcim®. %Silicio mikrodulkés, UAB ,,Elkem®. Maltas kvarcinis
smélis, UAB ,,Quarzwerke Gruppe®. “Maltas stiklas. ° #0/0,5 mm frakcijos kvarcinis smélis, UAB ,,Quarzwerke Gruppe*.
®Modifikuotas superplastiklis.

Siekiant iSvengti netinkamy instrumentinés analizés parodymy, nagrinéjant cemento
akmenj su skirtingu malto stiklo ir silicio mikrodulkiy kiekiu, nagrinétose sudétyse
inertinis uzpildas kvarcinis smélis nebuvo naudojamas. Kvarcinis smélis naudojamas
nagrinéjant ypac stipraus betono savybes, kurios bus aprasytos vélesniuose skyriuose.
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3.17 pav. Cemento akmens su skirtingu malto stiklo kiekiu rentgenograma (V/C = 0,25)

| ntensyvumas, sant. vnt.

Silicio mikrodulkiy ir malto stiklo kiekis atitinkamai kito nuo 0 kg/m?® iki 99 kg/m?
ir nuo 0 kg/m® iki 511 kg/m3 Cemento akmens bandiniai su skirtingu aktyviojo
mineralinio priedo kiekiu nagrinéti pasitelkiant kokybinés ir kiekybinés rentgenografinés
analizés bei 2°Si MAS magnetinio branduoliy rezonanso metodus. Cemento akmens
bandiniai, i$imti i§ formy, buvo kietinti Sutinimo kameroje esant 80 °C temperatiirai
(Sutinimo rezimas 1+18+3 h). Po Sutinimo likusj laikg (iki 28 paros) bandiniai buvo laikyti
vandenyje (20£2 °C).
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3.18 pav. Malto stiklo kiekio jtaka 3.19 pav. Malto stiklo kiekio jtaka
nehidratuotiems klinkerio mineralams hidratacijos produktams (V/C = 0,25)
(V/C =0,25)

Taikant rentgenografinj struktiiros analizés metoda, papildomai taikant Rietveldo
aprobavima, buvo atlikta kokybiné ir kiekybiné analizé (3.17-3.22 paveikslai). ZnO buvo
naudojamas kaip standartiné medziaga kiekybinei analizei atlikti. Tiriant cemento akmens
su skirtingu silicio mikrodulkiy ir malto stiklo kiekiu rentgenogramas buvo identifikuoti
pagrindiniai nesureagavusio klinkerio mineraly ir cemento hidratacijos metu susidare
naujadarai (kalcitas ir portlanditas). Pagrindiniy nesureagavusio klinkerio mineraly
budingi atstumai tarp atominiy plok$tumy: nehidratuoto CsS (d — 0,3036; 0,2773; 0,2748;
0,2604; 0,2181 nm) ir C,S (d — 0,2790; 0,2783; 0,2745; 0,2645; 0,2610; 0,2189 nm).
Cemento akmenyje su skirtingais aktyviaisiais mineraliniais priedais aptikti Sie
pagrindiniai hidratacijos metu susidar¢ naujadarai: kalcio hidrosilikatai (d — 0,3042;
0,2789; 0,1924 nm), portlanditas (d — 0,4901; 0,2629; 0,1928; 0,1796; 0,1687 nm),
etringitas (d — 0,9782; 0,5629 nm) ir kalcitas (d — 0,3036; 0,2286; 0,2100; 0,1913; 0,1878
nm).

Idomis rezultatai pastebéti, kai naudotas pastovus kiekis silicio mikrodulkiy ir
kintamas kiekis malto stiklo (3.3 lentelé bei 3.18 ir 3.19 paveikslai). Keic¢iant kvarcinj
smélj pagal mase nuo 0 % iki 100 % maltu stiklu, C;S fazés sumazéjo nuo 34,2 % iki
24,8 %; CsS fazés sumazéjo nuo 10,9 % iki 7,7 %; C4AF fazés sumazéjo nuo 7,0 % iki
4.5 %; portlandito sumazéjo nuo 7,0 % iki 3,8 %; kalcito sumazéjo nuo 2,8 % iki 1,9 %;
amorfinés fazés padidéjo nuo 38,0 % iki 56,4 %.

Pastebéta, jog, didéjant cemento akmenyje malto stiklo kiekiui, pagrindiniy klinkerio
mineraly ir portlandito faziy kiekiai proporcingai mazé€jo, o amorfinés fazés kiekis
proporcingai didéjo. Sumazéjes klinkerio mineraly kiekis galéty biiti siejamas
suintensyvéjusig cemento hidratacijg dél susidariusios silicio riigsties (HzSiOs) ir
susidariusio skysto natrio silikato (Na,SiOz-nH.0). Sie du junginiai veikia kaip
hidratacijos greitikliai, suintensyvinantys cemento akmenyje vykstancius cheminius
procesus. Sumazéjusi portlandito fazé leidzia daryti prielaida, jog maltas stiklas turi
pucolaninéms medziagoms biidingy savybiy ir suriSa dalj portlandito, sudarydamas
papildoma CSH naujadary kiekj. Padidéjgs amorfinés fazés kiekis galéty buti
traktuojamas dvejopai: 1) siejamas su didesniu susidariusiu kalcio hidrosilikaty (CSH)
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kiekiu; 2) taciau esant Siai fazei taip gali biiti priskirtas ir nesureagaves maltas stiklas ar
silicio mikrodulkés, todél kai naudojamos kelios medziagos, turin¢ios amorfing struktiira,
susidares amorfinés fazés kiekis yra sunkiai interpretuojamas ir néra geras rodiklis
vertinant, jog susidar¢ didesnis kiekis CSH.
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Silicio mikrodulkiy pakeitimo maltu Silicio mikrodulkiy pakeitimo maltu
stiklu laipsnis, % stiklu laipsnis, %
3.20 pav. Malto stiklo ir silicio mikrodulkiy 3.21 pav. Malto stiklo ir silicio mikrodulkiy
kiekio jtaka nehidratuotiems klinkerio kiekio jtaka hidratacijos produktams
mineralams (V/C = 0,25) (V/C =0,25)

Panasios tendencijos buvo pastebétos, kai silicio mikrodulkés buvo keistos maltu
stiklu (3.4 lentelé bei 3.20 ir 3.21 paveikslai). Nustatyta, jog kai silicio mikrodulkiy
pakeitimo maltu stiklu laipsnis kito nuo 0 % iki 100 %, tai C.S fazés sumazéjo nuo 34,8 %
iki 27,2 %; CsS fazés sumazéjo nuo 10,9 % iki 5,1 %; C4AF fazés sumazéjo nuo 7,3 %iki
5,3 %; portlandito fazés padaugéjo nuo 7,0 % iki 10,5 %; kalcito fazés sumazéjo nuo
2,8 % iki 1,6 %, o amorfinés fazés padaugéjo nuo 38,0 % iki 50,2 %. Pastebétas jdomus
faktas, kai lyginamas silicio mikrodulkiy ir malto stiklo aktyvumas. Pastebéta, jog tas pats
kiekis malto stiklo sugeba padidinti iki 30 % hidratavusio klinkerio mineralo kiekj nei
silicio mikrodulkés. Taip pat pastebéta, jog, esant tam pacCiam malto stiklo kiekiui,
susidaro iki 30 % daugiau portlandito. Remiantis gautais rezultatais galima teigti, jog,
naudojant malta stiklg, cheminiy reakcijy metu susidares skystas natrio silikatas
(NazSiO3-nH20) yra gerokai efektyvesnis hidratacijos greitiklis, nei silicio rugstis
(H2Si03), kuri susidaro naudojant silicio mikrodulkes. Pastebétas dar vienas svarbus
faktas, jog, esant maziems V/C santykiams ir kai yra pritaikytas terminis apdorojimas,
malto stiklo aktyvumas tampa labai panasus ] silicio mikrodulkiy. Taciau galutinés
cemento akmens savybés daugiausia priklausys nuo cemento sistemoje likusio portlandito
kiekio — kuo liks daugiau nesureagavusio CH, tuo bus mazesnis cemento akmens ir betono
stiprumas.  Efektyviausia klinkerio mineraly hidratacija pastebéta miSinyje
(C735+99Si0,+247MS+4,17%SP), kuriame buvo panaudota 247 kg/m® malto stiklo.
Toliau didéjant malto stiklo kiekiui, klinkerio mineraly hidratacija néra intensyvi. Taip
pat pastebéta, jog, naudojant daugiau nei 247 kg/m® malto stiklo, portlandito kiekis
cemento akmenyje toliau mazéja. Todél gaminant ypac stipry betong ir keiCiant
brangesnius uzpildus maltu stiklu, nors ir nevyks intensyvesnis klinkerio mineraly
hidratacijos procesas, taiau nesuristo portlandito sumazés (3.22 paveikslas).

75



100

0 C735+99Si02+0MS+4,17%SP
B C735+0Si02+99MS+4,17%SP
80 C735+0Si02+511MS+4,17%SP ]
C735+99Si02+412MS+4,17%SP

Kiekis, %

34,2

40 - [ -

24,1

20 A

R Ry w00
27,2
25,4

0 -

Amorfiné C2s

3.22 pav. Cemento akmens su skirtingu malto stiklo kiekiu rentgenografinés analizés rezultatai
(VIC =0,25)

Dar vienas jdomus faktas, jog sudétyse, kuriose buvo panaudotas maltas stiklas, buvo
aptikta Siek tiek maziau kalcito. Sis faktas galéty biiti aiskinamas tuo, jog naudojant malta
stiklag gaunamas tankesnés struktiiros cemento akmuo, kurio pralaidumas skys¢iams ir
dujoms taip pat sumazéja. Esant tankesnei cemento sistemai, atmosferoje esantis CO>
sunkiau prasiskverbia pro cemento akmens struktiira, todél didzioji portlandito dalis
karbonizuojasi tik iSorinéje dalyje. Si prielaida bus patvirtinta vélesniuose skyriuose
nagrinéjant ypac stipraus betono poringumo parametrus.

Taikant ?°Si MAS magnetinj branduoliy rezonanso metods, smailés Sifruotos
naudojant standartine Q" nomenklatiira. Siuo metodu buvo tirtos 4 reik§mingiausios
cemento akmens sudétys (3.3 ir 3.4 lentelés bei 3.23 paveikslas):
C735+99Si0,+0MS+4,17%SP — standartinis cemento akmuo su silicio mikrodulkémis;
C735+99Si0,+412MS+4,17%SP — cemento akmuo, kuriame naudojamos silicio
mikrodulkés ir 100 % kvarcinio smélio pakeista maltu stikluy; C735+
0SiO2+511MS+4,17%SP — cemento akmuo, kuriame 100 % silicio mikrodulkiy ir malto
kvarcinio smélio pakeista maltu stiklu; C735+0Si02+99MS+4,17%SP — cemento akmuo,
kuriame 100 % silicio mikrodulkiy pakeista maltu stiklu.

Atliekant cemento akmens spektrogramy analize, sudétyse, kuriose buvo panaudotas
maltas stiklas, Sifruojant pastebétas labai aukStas signaly triukSmo lygis (3.24
paveikslas), todél siekiant iSvengti signaly persidengimy buvo atlikta gauto signalo
dekonvoliucija (signalo i§skaidymas j pirminius masyvus). Dekonvoliucija buvo atlikta
nesureagavusiam maltam stiklui ir cemento akmeniui (C735+99SiO,+ 0MS+4,17%SP),
kuriame nepanaudotas maltas stiklas (3.23 paveikslas). Pastebéta, jog nesureagavusio
malto stiklo signalas susideda i§ dviejy kreiviy, kuriose Q® ir Q* santykis yra 4 su 1 (3.23
a paveikslas). Atliekant cemento akmens su  silicio  mikrodulkémis
(C735+99Si0,+0MS+4,17%SP sudétis ir 3.23 b paveikslas) signalo dekonvoliucija,
buvo pastebéti nesureagave klinkerio mineralai C3S ir C2S (Q), susiformaves CSH (Q* ir
Q?) ir nesureagavusios silicio mikrodulkés (Q*). Kity sudéciy dekonvoliucija taip pat buvo
atlikta panasiai. Apibendrintos spektrogramos pateiktos 3.24 paveiksle. Silicio elemento
cemento akmens su skirtingu aktyviojo mineralinio priedo kiekiu pries ir po hidratacijos
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proceso kiekis pateiktas 3.5 lenteléje. Apskaiciuoti cemento, silicio mikrodulkiy ir malto
stiklo hidratacijos laipsniai pateikti 3.6 lenteléje.
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3.23 pav. Cemento akmens su skirtingu malto 3.24 pav. Cemento akmens sus skirtingu
stiklo kiekiu 2°Si MAS magnetinio malto stiklo kiekiu 2°Si MAS magnetinio
branduoliy rezonanso spektro interpretacija, branduoliy rezonanso spektrograma
kai naudotas: a — maltas stiklas; b — cemento (VIC=0,25)

akmuo (C735+99Si0,+0MS+4,17%SP) su
silicio mikrodulkémis

Kaip ir tikétasi, 2°Si MAS branduoliy magnetinio rezonanso metodas patvirtino
ankstesng prielaida, jog maltas stiklas i$ tiesy yra puikus hidratacijos greitiklis ir padidina
klinkerio mineraly hidratacija. Pastebéta, jog esant C735+99Si0,+ 412MS+4,17%SP, kur
100 % malto kvarcinio smélio buvo pakeista maltu stiklu, cemento hidratacijos laipsnis
padidéjo 4 %, esant C735+0SiO,+511MS+4,17%SP, kur 100 % silicio mikrodulkiy ir
malto kvarcinio smélio buvo pakeista maltu stiklu, cemento hidratacijos laipsnis padidéjo
23 %, esant C735+0Si0,+99MS+4,17%SP, kur 100 % silicio mikrodulkiy buvo pakeista
maltu stiklu, cemento hidratacijos laipsnis padidéjo 18 %, lyginant su standartine sudétimi
(C735+99Si0,+0MS+4,17%SP), kai nebuvo malto stiklo. Remiantis gautais rezultatais
galima teigti, jog tarp panaudoto malto stiklo kiekio ir padidéjusio cemento hidratacijos
laipsnio néra koreliacijos.

Taip pat nustatyta, jog, nepriklausomai nuo malto stiklo kiekio, visy nagrinéty
sudéciy vidutinis CSH grandinés ilgis buvo labai panasus (~5,0 sant. vienet). Pastebétas
jdomus faktas nagrinéjat 2Si MAS magnetinio branduoliy rezonanso spektrogramas. Kai
buvo panaudotas maltas stiklas, smailés ties 82,22 ppm cheminiu poslinkiu (Q?) buvo kur
kas intensyvesnés. Sioje zonoje (Q?) esanti smailé bidinga 1,1 nm tobermorito
susiformavimui. #Si MAS magnetinis branduoliy rezonanso metodas nepatvirtino
ankstesnés prielaidos, jog maltas stiklas turéty turéti panasy ar kiek mazesnj nei silicio
mikrodulkiy pucolaninj aktyvuma. Tyrimas parodé, jog maltas stiklas pucolaninéje
reakcijoje nedalyvauja arba reaguoja labai nedaug. Sis faktas néra visiskai teisingas ir
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galéty biiti paaiskintas nagringjant signaly persidengimg dél malto stiklo struktiiros: pries
reakcijg malto stiklo spektrograma yra labai panasi j silicio mikrodulkiy spektrograma,
taGiau pasiskirs¢iusi pladiau (tarp Q® ir Q%) ir turi intensyvesn¢ smaile, malto stiklo
struktiira yra kur kas panaSesné j cementa nei | silicio mikrodulkes, taciau taip pat turi
nemazg kiekj amorfinio SiOx.

3.5 lentelé. Silicio elemento kiekis cemento akmenyje su skirtingu aktyviojo mineralinio priedo
kiekiu (reikSmés skliausteliuose nurodytos pries hidratacijos procesa)

Kiekis, mol-% Si

Sudétis nehidrataves nehidratavusios silicio nehidrataves
. . - CSH

cementas mikrodulkeés maltas stiklas
C735+99Si0,+0MS+4,17%SP 33 (62) 14 (39) - 53 (0)
C735+99Si0,+412MS+4,17%SP 14 (29) 6 (18) 53 (53) 26 (0)
C735+0Si0,+511MS+4,17%SP 9 (30) - 66 (69) 25 (0)
C735+0Si0,+99MS+4,17%SP 24 (69) - 32 (32) 45 (0)

Vykstant cemento hidratacijos procesui, dél cemento ir malto stiklo cheminiy
sudédiy panasumy taip pat turéty susidaryti pana$is junginiai. Sifruojant spektrogramas
sudétyse su maltu stiklu, aptiktas labai aukstas triukSmo lygis, todél cemento akmenyje,
kuriame panaudotos silicio mikrodulkés ir maltas stiklas, yra gana sunku nustatyti tikrajj
likusj nesureagavusio stiklo kiekj (kreivés persidengia). Esminis triikumas, taikant 2Si
MAS magnetinj branduoliy metoda, jog tiriamas tik silicio polimerizacijos laipsnis, nors
silicio elementas aptinkamas dviejuose pagrindiniuose klinkerio mineraluose (CsS ir
C2S), nuo kuriy ir priklauso daugelis cemento akmens savybiy, taciau taip pat nemazai
cemento akmens savybiy priklauso ir nuo kity klinkerio mineraly (CsA ir C4AF). Taciau
kaip, taikant §j metoda, keiCiasi kiti elementai, atsakyti negalima. Galbiit pritaikius 2’Al
MAS ar kity elementy branduoliy magnetinio rezonanso metodus, biity galima rasti
daugiau atsakymy, tadiau eksperimentiniy tyrimo metu nagrinéjant cemento akmens
struktiirg kity elementy polimerizacijos laipsnis nebuvo nagrinétas.

3.6 lentelé. Cemento, silicio mikrodulkiy ir malto stiklo hidratacijos laipsnis ir vidutinis C-S-H
grandinés ilgis

Hidratacijos laipsnis, mol-% Si Vidutinis C-S-H

Sudétis Cementas milf;(iglltl)kés Maltas stiklas (gsr::]ltﬁh\,nizsngtgals
C735+99Si0,+0MS+4,17%SP 47 64 - 46
C735+99Si0,+412MS+4,17%SP 51 66 0 4.4
C735+0Si0,+511MS+4,17%SP 70 - 5 52
C735+0Si0,+99MS+4,17%SP 65 - 0 4,6

3.2.4. Malto stiklo ir silicio mikrodulkiy jtaka portlandcemencio hidratacijos
procesui

Eksperimentiskai istirta, kaip silicio mikrodulkés ir maltas stiklas paveiks cemento
akmens struktiirg. Nustatyta, jog maltas stiklas, turédamas palyginti didelj amorfinés
strukttiros SiO2 (>70%) ir palyginti didelj NaO ir K>O kiekj, gali veikti kaip pucolaninis
priedas ir klinkerio mineraly hidratacijos greitiklis. Pastebéta, jei cemento akmuo,
kuriame panaudotas maltas stiklas, néra termiskai apdorotas, tai maltas stiklas kaip
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pucolaninis priedas ir hidratacijos greitiklis néra labai efektyvus. Malto stiklo
efektyvumas padidéja, kai cemento akmuo termiskai apdorojamas. Pradingje hidratacijos
stadijoje maltas stiklas dalyvauja kaip inertinis hidrofobinis mikrouzpildas. Tai labai
patogu, kai su $iuo mikrouzpildu maiSoma cemento te$la arba kai jis yra ilgesnj laikg
sandéliuojamas. Vykstant cemento akmens hidratacijos procesui, kai susidares tirpalas
pasiekia gana auks$ta Sarmine terpe (pH > 12,8), maltas stiklas ir silicio mikrodulkeés
pradeda tirpti. Tirpdamos silicio mikrodulkés sudaro silpna silicio ragstj (H2SiOs), kuri
suintensyvina klinkerio mineraly tirpumg. Tirpdamas maltas stiklas ne tik sudaro silpna
silicio rugstj (H.SiOs), taciau sudaro ir skysta natrio silikata (NaSiOsz-nH:0).
Susidariusio natrio silikato modulis néra zinomas, tadiau priklauso nuo SiO2/Na,O
santykio, kuris daugiausia priklauso nuo panaudoty aktyviyjy mineraliniy priedy ir
iStirpusiy Sarmy kiekio, o susidariusio natrio silikato koncentracija — nuo V/C santykio.
Natrio silikatas pramonéje yra zinomas kitu pavadinimu — skystasis stiklas. Skystasis
natrio silikatas yra Siek tiek efektyvesnis hidratacijos greitiklis uz silicio riigstj, todél
klinkerio mineraly hidratacijos procesas smarkiai suintensyvéja. Tolesnis cemento
akmens hidratacijos procesas priklausys nuo susidariusio natrio silikato kiekio ir natrio
silikato modulio — kuo $ie rodikliai didesni, tuo hidratacijos procesas bus intensyvesnis.
Efektyviausias malto stiklo kiekis hidratacijos procesui yra iki 247 kg/m3, toliau didéjant
malto stiklo kiekiui, klinkerio mineraly hidratacija praktiS$kai nekinta ir daugiausia
priklausys nuo tolesniy laikymo salygy. Susidares natrio silikatas yra Sarminés korozijos
produktas, todél kuo daugiau bus susidare Sio junginio, tuo bus didesnis tirpale esanciy
Na* ir K* jony kiekis. Gaminant ypa¢ stipry betong turi bati i$laikyti tam tikri uzpildy
reikalavimai. Reikéty vengti sméliniy uzpildy, kuriuose vyrauja stambiy daleliy
reaktyviyjy uolieny (opalas, chalcedonas, silicio smiltainis, titnagas ir kt.). Paprastai ypac
stipriuose betonuose naudojamas jvairios frakcijos kvarcinis smélis, todél zalinga
Sarmingés korozijos destrukcija néra pavojinga. Taciau norint naudoti kity tipy smél;j reikty
patikrinti, ar uzpilduose néra reaktyviyjy uolieny arba smélj sumalti (ar prasijoti), kad
uzpilde nelikty stambesniy nei 0,25 mm dydzio daleliy. Tolygiai pasiskirstes cemento
sistemoje natrio silikatas gali reaguoti su portlanditu (CH) ir sudaryti antrinés hidratacijos
naujadarg CSH(I), kuriame bus jsiterp¢ Sarminiy metaly (Na* ir K*) jony. Nors
eksperimentiniais tyrimais to nebuvo jrodyta (tai bus atlikta vélesniame skyriuje), taciau
sureagaves didesnis kiekis klinkerio mineraly gerokai sumazins cemento akmens
poringuma, dél to pagerés ne tik mechaninés, bet ir fizikinés savybés. Eksperimentiniais
tyrimais nustatyta, jog naudojant maltg stikla cemento akmens mikrostruktiira ne tik
nesuprastéja, bet kur kas pageréja, todél maltas stiklas gali puikiai pakeisti silicio
mikrodulkes ir i§spresti cemento pereikvojimo problema.

3.3. Ypaé¢ stipraus betono struktiiros sudarymo principai

Betono miSinio sudétis buvo parinkta sudarant optimaly daleliy pagal dydj
pasiskirstyma, taikant Funk (1994) metoda. Magistrantiiros baigiamajame darbe ,,Ypac
stipraus betono tyrimai“ buvo pateiktos dvi matematinés israiskos (Serelis, 2011), pagal
kurias buvo galima apskaiciuoti po 28 pary natiraliomis salygomis (NS) ir termiskai
kietinty (TK) bandiniy gniuZzdymo stiprius (3.2 ir 3.3 formulés). Taciau lygtys galiojo,
kai buvo naudojamos vietinés zaliavos, o V/R santykis kito nuo 0,17 iki 0,27.

fs(NS)=17-R, .(0,38_%j (3.2)
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f,5(TK)=17 R, -(0,40_%j (3.3)

Atlikus i$samesnius tyrimus buvo patikslinti tyrimy rezultatai, jvertinant jvairesnes
vietines ir atveZtines zaliavas, patikslinant V/R santykio skai¢iavimo metodika bei jvairias
technologines priemonés, kurios detaliau bus panagrinétos vélesniuose skyriuose. Betono
misinio sudéties projektavime buvo taikytas Schwanda (1966) matematinis modelis, pagal
kurj buvo siekiama padidinti santykinj mi$inio tankj.
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3.25 pav. V/R santykio jtaka gniuzdymo stipriui

ISsamesni modelio skaiCiavimy rezultatai bus pateikti vélesniuose skyriuose,
aproksimuotos matematinés israiskos, pagal kurias buvo atliktas betono misinio sudéties
projektavimas, pateiktas 3.25 paveiksle. Priklausomybés tarp V/R santykio ir gniuzdymo
stiprio sudarytos nagrinéjant daugiau kaip 70 skirtingy YSB sudéciy. Gniuzdymo stipris
nustatytas i§ 6 cilindro formos (d = 50 mm ir h = 50 mm) bandiniy ir 3.25 paveiksle
pateiktas kaip vidutiné verté. Priklausomybés galioja tol, kol iSlaikyti §iy medZziagy
kiekiai: cemento kiekis — 735+50 kg/m? (cemento klasé 52,5 R), silicio mikrodulkiy kiekis
— 99450 kg/m?, malto stiklo kiekis — nuo 0 iki 512 kg/m?, bei naudojant polikarboksilato
eterio pagrindu sukurtg plastiklj. Siekiant patikrinti matematinius skai¢iavimus, tikslinga
atlikti papildomus eksperimentinius tyrimus ir patikrinti matematines iSraiskas.

3.3.1. Cemento kiekio parinkimas

Atliekant eksperimentinius tyrimus buvo siekiama nustatyti racionaly cemento kiekj
ypac stipraus betono miSinyje. Tam buvo suformuoti betono misiniai (3.7 lentelé).
Tyrimo metu maltas kvarcinis smélis keistas cementu, cemento kiekis sudétyse parinktas
pagal iSnagrinéty literatiiros analize ir kito nuo 485 kg/m® iki 1110 kg/m® (kitimo
intervalas 125 kg/m?3). Minimalus V/C santykis, kuriam esant pavyko sumaiSyti miSinj,
buvo 0,57. V/C santykis tyrimo metu buvo islaikytas pastovus.
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3.7 lentelé. Preliminarios ypac stipraus betono misinio sudétys

Sudeties Nr V/C Vanduo, Cementas(t], Maltas kvarcinis | Kvarcinis smélisf!
‘ kg/m?3 kg/m?3 smélist?, kg/m3 #0/1.6 mm, kg/m?
C485 276,5 485 662
C610 347,7 610 537
C735 419 735 412
0,57 962
C860 490,2 860 287
C985 561,5 985 162
C1110 632,7 1110 37

Pastaba: ':AB ,,Akmenés cementas; > ° AB ,,Anyks¢iy kvarcinis smélis*.

[uny
o
o

(o]
o

N
o

Gniuzdymo stipris, MPa
3

N
o

C485 C610 C735 C860 C985 C1110
Cemento kiekis, kg/m3

3.26 pav. Cemento kiekio jtaka gniuzdymo stipriui (V/C=0,57)

Nagrinéty sudéciy betonuose (3.26 paveikslas) didesnis nei 100 MPa gniuzdymo
stipris pasiektas tik kai cemento kiekis miSinyje buvo didesnis nei 735 kg/m3. Toliau
didéjant cemento kiekiui, gniuzdymo stipris praktiSkai nekito ir isliko pastovus
(~106 MPa), todél pagal gautus rezultatus galima teigti, jog naudoti didesnj nei 735 kg/m3
cemento kiekj néra ekonomiskai racionalu. Didéjant cemento kiekiui ir iSlaikant pastovy
V/C santykj, proporcingai miSinio tiiryje taip pat didéja vandens kiekis; didéjant vandens
kiekiui nors ir sureaguos santykinai didesnis cemento kiekis, taCiau taip pat susidarys
didesnis kapiliariniy ir uzdary pory kiekis, dél kuriy betono gniuzdymo stipris pradés
mazéti. Tolesni eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant 735 kg/m?® cemento kiekj.

3.3.2. Superplastiklio kiekio parinkimas

Tyrimo metu buvo pasirinkti dviejy skirtingy gamintojy efektyviausi
superplastikliai: ,,Glenium SKY 623 (UAB BASF) ir,,Sika VISCOCRETE D190 UAB
»dika AG*). Buvo siekiama jvertinti, kuris i§ Siy superplastikliy yra tinkamesnis ir
efektyvesnis ruosiant ypac stipraus betono misinj ir kokios jtakos Sie cheminiai priedai
turi cemento kietéjimo procesui. Ypac stipraus betono misSiniuose, skirtingai nei jprastinés
sudéties betono miSiniuose, yra naudojamas kur kas didesnis superplastiklio kiekis. Pagal
atlikta literatiros analiz¢ pastebéta, jog superplastiklio kiekis gali siekti iki 10 % (cemento
masés). Dél didelio kiekio Sio cheminio priedo gali kur kas sulététi cemento hidratacijos
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procesas, taciau toks superplastiklio kiekis yra biitinas, norint sumaiSyti ypac stipraus
betono misinj.

3.8 lentelé. Ypac stipraus betono miSinio sudétys

Komponentas Superplastiklio kiekis, %
P 0,0 1,6 33 5,0
ViC 0,4 0,4 0,4 04
Vanduo, kg/m® 294 294 294 294
Cementas, kg/m?® 735 735 735 735
Maltas kvarcinis smélis, kg/m® 412 412 412 412
Kvarcinis smélis #0/1.6 mm, kg/m® 962 962 962 962
Superplastiklis (SP), kg/m® 0,00 11,76 24,26 36,76
45
40 37,0 36,5 375 - 1‘53)
35 ° — - 18
= 101 =
S 30 160
s 80 .2
g 25 - 8% ©
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3.27 pav. Dinaminés misinio klampos ir misinio pasklidimo jtaka superplastiklio tipui

Nagringjant skirtingy gamintojy superplastiklius buvo pastebétas jdomus faktas
(3.27 paveikslas). Panaudojus tg patj kiekj skirtingy gamintojy superplastiklio, misinio
pasklidimas nagrinétose sudétyse buvo labai panasus (~37 cm), taCiau dinaminé miSinio
klampa labai kito. Naudojant ,,Sika VISCOCRETE D190* superplastiklj dinaminé
misinio klampa buvo (apie 20 %) mazesné, lyginant su ,,Glenium SKY 623

Vertinant superplastiklio kiekio jtaka cemento teslos riSimosi procesams pastebéta,
jog cemento teslos be superplastiklio kietéjimo pradzia prasideda po ~130 min (nuo
misinio uzmai§ymo), o risimosi pabaiga yra po 622 min (3.9 lentelé ir 3.28 paveikslas).
Panaudojus 5 % (cemento masés) ,,Glenium Sky 623 superplastiklio, cemento teslos
kietéjimo pradzia prasideda po 478 min, o kietéjimo pabaiga — po 1358 min. Panaudojant
5% (cemento masés) ,,Sika Viscocrete D190“ superplastiklio, kietéjimo pradzia
prasideda po 866 min, o kietéjimo pabaiga — po 1973 min. I§ eksperimento tyrimy
rezultaty matyti, jog abiejy gamintojy superplastikliai gerokai sulétina cemento teslos
ri§imosi procesa, taciau sulétinimo efektas néra vienodas.

Cemento teslos be superplastiklio kietéjimas baigiasi mazdaug po 10 valandy,
cemento teslos su 5% ,,Glenium Sky 623 superplastikliu kietéjimas pailgéja 12 valandy,
0 panaudojant 5 % superplastiklio ,,Sika Viscocrete D190 kietéjimo pabaiga pailgéja 22
valandomis ilgiau, lyginant su cemento tesla, kurioje superplastiklio nepanaudota. Abiejy
superplastikliy jtaka reakcijos intensyvumui yra labai panasi, taciau kieté&jimo pradzios ir
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pabaigos laikas gerokai skiriasi. Siekiant efektyviau jvertinti superplastiklius, tikslinga
detaliau panagrinéti $iy cheminiy priedy poveikj cemento teslos kietéjimo procesui.

100 ——
Be superplastiklio
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3.28 pav. Superplastikliy (G623 ir D190)
jtaka cemento teslos ri§imosi procesui
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3.29 pav. Modifikuoto superplastiklio jtaka
cemento teslos riSimosi procesui

3.9 lentelé. Superplastikliy jtaka cemento teslos kietéjimo procesui

Risimosip Risimosi Pradiné Minimali Maksimali | Plotas,

Sudétis radZia, pabaiga, | temperatora, | temperatura, tempe- sant.

min min °C °C ratura, °C vnt.

C735 130 622 23,04 21,92 55,23 7.39
Cementas+5,00% D190 866 1973 23,04 16,8 44,92 6.83
Cementas+5,00%G623 478 1358 23,04 18,96 45,08 7,04
C735 128 622 23,06 21,93 55,22 7.39
C735+1,65% D190 298 79 23,06 20,31 59,38 7.46
C735+3,30% D190 549 1232 23,06 18,32 51,18 723
C735+5,00% D190 866 1973 23,06 16,8 44,92 6.87
C735 130 630 2323 22,37 56,43 7.38
C735+1,65% G623 283 826 2323 20,93 55,54 74
C735+3,30% G623 410 1159 23,23 19,96 50,66 7.38
C735+5,00% G623 478 1358 2323 18,96 45,08 701
C735 135 630 23,34 2222 53,27 7.45
g;?é;lggzo/s" +05.0190) 278 855 23,34 20,86 57,04 767
g;?é;?gg/s" +05.D190) 441 1176 2334 19,69 48,01 739
g;?(i;?éosoz()go,s-mgo) 499 1412 23,34 18,76 44,46 712

Vertinant ,,Sika Viscocrete D190 superplastiklio kiekio jtakg cemento teSlos
kietéjimo procesui pastebéta, jog, nepriklausomai nuo superplastiklio kiekio, kieté&jimo
procesas, esant visoms nagrinétoms sudétims, prailgéjo. Intensyviausias kietéjimo
procesas pastebétas naudojant 1,65% (cemento masés) ,,Sika Viscocrete DI190“
superplastiklio, §iuo atveju kietéjimo metu registruotos temperatiiros smailé pakilo apie
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7 % nuo 55,23 °C (be superplastiklio) iki 59,38 °C (su 1,65 % superplastiklio). Toliau
didéjant superplastiklio kiekiui, reakcijos intensyvumas proporcingai mazéjo, o kietéjimo
procesas proporcingai ilgéjo.

Naudojant didesn;j kiekj superplastiklio nustatyta, jog kietéjant temperatiira padidéjo,
pagal Sig tendencija buty galima teigti, kad sureagavusio cemento kiekis taip pat turéty
proporcingai mazéti. Laikantis prielaidos, jog po temperatiirine kreive iSbréztas plotas
lygus hidratacijos metu iSskirtam Silumos kiekiui, kuris yra tiesiogiai proporcingas
sureagavusio cemento kiekiui, ir apskai¢iavus Siuos plotus (3.9 lentelé) pastebimas
jdomus faktas: didéjant superplastiklio kiekiui, maksimali kietéjimo metu pasiekta
temperatiira proporcingai mazéja. ISbréztas plotas, didéjant superplastiklio kiekiui,
proporcingai sumazéjo apie 7 %: nuo 7,39 sant. ploto vnt. (be plastiklio) iki 6,88 sant.
ploto vnt. (su 5 % ,,Sika Viscocrete D190%) ir visose sudétyse yra panasus.

Didéjant superplastiklio kiekiui, cemento hidratacijos procesas taip pat proporcingai
intensyvéja. Pagal gautus rezultatus galima teigti, jog didesnis superplastiklio kiekis
daugiausia jtakos turés kietéjimo kinetikai, ta¢iau galutinis rezultatas nekis arba bus labai
nedidelis. Panasios tendencijos pastebétos naudojant ir ,,Glenium Sky 623 superplastiklj.
Esminis skirtumas, jog naudojant superplastiklj ,,Glenium Sky 623 kietéjimo pabaiga
pasiekiama apie 10 valandy anksciau.

Siekiant iSgauti efektyvesn] plastifikavimo efekta ir sumazinti kietéjimo trukme,
nagrinéti superplastikliai buvo sumaiSyti (santykiu 1:1 pagal masg). Atlikus §j
modifikavimg buvo pastebétas jdomus reiskinys (3.29 paveikslas): modifikuotas
superplastiklis misinio pasklidimui jtakos neturéjo, taiau dinaminé misinio klampa
sumaz¢jo apie du kartus: nuo 101 Pa-s (naudojant ,,Glenium Sky 623 superplastiklj) iki
44 Pa-s (naudojant 5% modifikuoto superplastiklio). Taip pat pastebéta, jog naudojant
modifikuotg superplastiklj kieté&jimo trukmé buvo labai panasi kaip ir naudojant ,,Glenium
Sky 623 superplastiklj (3.29 paveikslas). Tolesni eksperimentai buvo atliekami
naudojant modifikuotg superplastiklj (SP).

3.3.3. Silicio mikrodulkiy kiekio parinkimas

Atliekant eksperimentinj tyrimg buvo siekiama nustatyti racionaly silicio
mikrodulkiy kiekj ypac stipraus betono misinyje. Tam buvo suformuotos preliminarios
betono misinio sudétys (3.10 lentelé), kuriose silicio mikrodulkiy kiekis kito nuo 0 % iki
20 % (pagal cemento mase), kitimo intervalas 5 %, nagrinétose betono misinio sudétyse
buvo iSlaikytas pastovus vandens ir riSiklio santykis V/R = 0,30. Gniuzdymo stipris
nustatytas i$ 6 cilindro (d = 50 mm ir h = 50 mm) formos bandiniy.

Didéjant silicio mikrodulkiy kiekiui nuo 0% iki 20 % (pagal masg), visose
nagrinétose sudétyse miSinio pasklidimas isliko panasus ~37,5+0,5 cm, taciau dinaminé
misinio klampa proporcingai mazéjo (3.30 paveikslas). Kintant silicio mikrodulkiy
kiekiui nuo 0 % iki 15 %, dinaminé miSinio klampa sumazé&jo daugiau nei perpus — nuo
44 Pa-s (be silicio mikrodulkiy) iki 20 Pa-s (su 15 % silicio mikrodulkiy). Toliau did¢jant
silicio mikrodulkiy kiekiui, dinaminé miSinio klampa pradé¢jo didéti. SumaZzéjusi miSinio
klampa gali biti paaiSkinta keliomis priezastimis: daugiausia jtakos greiiausiai turéjo
miSinyje esantis padidéjes vandens kiekis, nes buvo sickiama iSlaikyti pastovy V/R
santyki, taCiau greiCiausiai taip pat nemazai jtakos tur¢jo ir tai, jog kai buvo panaudota
15% (nuo cemento masés) silicio mikrodulkiy, buvo iSgauta tankesné miSinio
granuliometriné sudétis.
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3.10 lentelé. Ypac stipraus betono misinio sudétys

Silicio mikrodulkiy kiekis, %
Komponentas

0 10 15 20
VIC 0,3 0,35 0,37 04
VIR 0,3 0,3 0,3 0,3
Vanduo, kg/m® 221 256 273 291
Cementas, kg/m® 735 735 735 735
Silicio mikrodulkés, kg/m® 0 74 110 147
Maltas kvarcinis smélis, kg/m® 412 412 412 412
Kvarcinis smélis #0/1.6 mm, kg/m® 962 962 962 962
Superplastiklis (SP), kg/m® 36,76 36,76 36,76 36,76

Nagrinéjant silicio mikrodulkiy jtaka cemento akmens kietéjimo procesams buvo
pastebéta jdomi tendencija: didéjant silicio mikrodulkiy kiekiui nuo 0 % iki 20 %,
kietéjant temperattira padidéjo apie 1,5 karto: nuo 31,44 °C (be silicio mikrodulkiy) iki
46,86 °C (su 20 % silicio mikrodulkiy), o kietéjimo trukmé sutrumpéjo (3.31 paveikslas).
Isbréztas plotas po kreivémis, nepriklausomai nuo nagrinétos betono misinio sudéties, yra
gana panasus (~7,00 sant. vnt.), todél ankstyvasis stipris (1-3 paros) taip pat turéty buti
labai panaSus, taciau vélyvasis stipris (=7 paros) daugiausia priklausys nuo vykstancios
pucolaninés reakcijos.

3.11 lentelé. Silicio mikrodulkiy kiekio jtaka cementinés teslos kietéjimo procesui

Kietéjimo | Kietéjimo Pradiné Minimali Maksimali | Plotas,
Sudétis pradzia, pabaiga, | temperatira, | temperatiira, | temperatira, | sant.
min min °C °C °C vnt.
C735+0%SiO,+5%SP 548 1825 21,08 17,9 31,44 6,56
C735+10%Si0,+5%SP 505 1664 21,08 18,41 36,67 6,93
C735+15%Si0,+5%SP 504 1626 21,08 18,39 40,84 7,06
C735+20%Si0,+5%SP 502 1554 21,08 18,19 46,86 7,08

Pagal gautus tyrimo rezultatus galima teigti, jog didéjant silicio mikrodulkiy kiekiui,
cemento teslos kietéjimo procesai spartéja, o kietéjimo trukmé intensyvéja. Sj efekta
galima paaiskinti dviem priezastimis: 1) tirpstancios silicio mikrodulkés sudaro silpng
silicio rugstj (HsSiOg4), kuri suintensyvina klinkerio mineraly hidratacijos process;
didesnis Sio aktyviojo mineralinio priedo kiekis sudaro didesn; silicio rugsties kiekj, todél
hidratacijos procesas suintensyvéja; 2) kadangi silicio mikrodulkiy dalelés gali buti iki
100 karto mazesnés uz cemento daleles, tai cemento hidratacijos metu silicio mikrodulkiy
dalelés sudaro atskiras sritis, hidratacijos uzuomazgas, ant kuriy lengviau gali formuotis
hidratacijos naujadarai, todél §is panaudotas aktyvusis mineralinis priedas veikia kaip
silpnas hidratacijos greitiklis.

Taikant kokybing ir kiekybing rentgenografing analiz¢ buvo siekta jvertinti, kaip
cemento hidratacijos metu susiformave naujadarai priklausys nuo silicio mikrodulkiy
kiekio ir nuo terminio apdorojimo. Eksperimentinio tyrimo metu buvo pasirinkti trys
skirtingi terminiai rezimai (3.12 lentelé). ZnO buvo naudojama kaip papildoma medziaga
kiekybinei analizei atlikti. Rezultatai pateikti 3.31-3.34 paveiksluose ir 3.14 lenteléje.
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Rentgenogramoje (3.32 paveikslas) identifikuoti pagrindiniai klinkerio mineralai ir
hidratacijos produktai, turintys kristaline struktiirg. Pagrindiniy nesureagavusio klinkerio
mineraly biidingi atstumai tarp atominiy plok$tumy: nehidratuoto CsS (d — 0,3036;
0,2773; 0,2748; 0,2604; 0,2181 nm) ir C,S (d — 0,2790; 0,2783; 0,2745; 0,2645; 0,2610;
0,2189 nm). Cemento akmenyje su skirtingais aktyviaisiais mineraliniais priedais aptikti
Sie pagrindiniai hidratacijos metu susidar¢ naujadarai: kalcio hidrosilikatai (d — 0,3042;
0,2789; 0,1924 nm), portlanditas (d — 0,4901; 0,2629; 0,1928; 0,1796; 0,1687 nm),
etringitas (d — 0,9782; 0,5629 nm) ir kalcitas (d — 0,3036; 0,2286; 0,2100; 0,1913; 0,1878
nm). Pastebéta, jog didéjant silicio mikrodulkiy kiekiui, pagrindiniy klinkerio mineraly
(CsS ir C2S) ir portlanditui budingy smailiy intensyvumas proporcingai maz¢jo, o tai
leidzia daryti prielaida, jog stiklo dulkés padidina klinkerio mineraly hidratacijg bei
dalyvauja reakcijose kaip pucolaninis priedas.

3.12 lentelé. Eksperimentiniy tyrimu metu taikyti kietinimo rezimai

Zymuo Aprasymas
20 Nebuvo Faikytas terminis apdorojimas, po i§formavimo bandiniai buvo laikomi 27 paras 20 °C
vandenyje
7D-T80 Po i§formavimo bandiniai buvo laikomi 7 paras 20 °C vandenyje , tuomet buvo pritaikytas

terminis apdorojimas 80 °C (3+16+5), o likusj laika bandiniai kietinti 20 °C vandenyje
Po isformavimo bandiniams buvo pritaikytas terminis apdorojimas 80 °C (3+16+5), o likusj
laikg bandiniai kietinti 20 °C vandenyje

T80

Siekiant patvirtinti anks¢iau minétg prielaida, buvo atlikta kiekybiné rentgenografine
analizé (3.33 paveikslas ir 3.14 lentelé¢). Pagal gautus rezultatus galima teigti, jog,
nepriklausomai nuo panaudoto terminio apdorojimo, didéjant silicio mikrodulkiy kiekiui,
klinkerio mineraly kiekis ir susidariusio portlandito kiekis proporcingai mazgjo, o
susidariusios amorfinés fazés proporcingai didéjo. Prie amorfinés fazés galéty buti
priskirtos nesureagavusios silicio mikrodulkeés ir padidéjes kalcio hidrosilikaty (C-S-H)
kiekis, taciau koks tikslus kiekis sureagavo silicio mikrodulkiy ar kiek susidaré C-S-H,
Sis tyrimas atsakyti negali, ] Siuos klausimus bus atsakyta vélesniuose disertacijos
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etapuose. Sie rezultatai patvirtina jau minéta prielaida, jog silicio mikrodulkés cemento
sistemose dalyvauja ne tik kaip pucolaninis priedas, bet ir kaip hidratacijos greitiklis.

Z —ZnO (standartiné medziaga)

E — Etringitas F-C,AF
\P/ 7é’/ateirittés A-CA Z
— Portlanditas _ i
K_ Periklazas  C~Kalcitas C735+20965i0,+5%SP

CS-C;SirC,Ss z
z

z
z
cs I iz
E F__EP c v v cs SS kEcsh csgs pA cs Kk z

C735+15%Si0,+5%SP
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70
20 Cu Ka

3.32 pav. Cemento akmens su skirtingu silicio mikrodulkiy kiekiu rentgenograma

Intensyvumas, sant. vnt
-
= =

Taikant jvairius kietinimo rezimus (3.14 lentelé¢) buvo aptiktas jdomus faktas:
panaudojus 20 % (cemento maseés) silicio mikrodulkiy cemento akmenyje pastebéta, jog
dalyje nagrinéty sudéciy praktiskai nebeliko portlandito. Dél kokiy priezasCiy cemento
akmenyje nebeliko portlandito, sunku jvertinti: ar dél pucolaninés reakcijos, ar dél
karbonizavimosi proceso (greiciausiai dél Siy abiejy veiksniy). Gauti rezultatai galéty biiti
traktuojami dvejopai: struktiiriniu pozitiriu sumazéjes portlandito kiekis yra teigiamas,
nes portlanditas yra linkes kauptis aplink stambius uzpildus ir maZzinti cemento akmens
stipruma bei stiprumga tarp cemento akmens ir uZpildo. Taip pat §ie rezultatai leidzia daryti
prielaida, jog cemento akmenyje dél pucolaninés reakcijos bus susidares kur kas didesnis
kiekis C-S-H, o tai turés teigiamg jtakg gniuzdymo stipriui.

@ (C735+0%Si02+5%SP)-T20

@ (C735+10%Si02+5%SP)-T20
(C735+15%Si02+5%SP)-T20
B (C735+20%Si02+5%SP)-T20

3.33 pav. Cemento akmens su skirtingu silicio mikrodulkiy kiekiu hidratai, kai bandiniai nebuvo
termiSkai apdoroti
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3.34 pav. Cemento akmens su skirtingu silicio mikrodulkiy kiekiu hidratai, kai bandiniai buvo
termiskai apdoroti esant 80 °C (3+18+5 h)

Taciau vertinant ilgalaikiSkumo pozitiriu galima teigti, jog kai cemento akmenyje
nebelieka portlandito arba nepakankamas jo kiekis, labai sumazéja betono Sarminés terpés
pH. Sumazéjes Sarminés terpés pH yra labai neigiamas faktorius, ypac tuomet, kai betone
yra naudojama plieniné armatiira ar plieninis pluostas. Dél nepakankamo Sarmingumo
aplink armatiira gali nesusidaryti apsauginis pasyvus sluoksnis, dél Siy priezasCiy bus
palankesnés salygos vystytis armatiiros korozijai. Koroduojanti armattra pradés pléstis ir
ardyti betono struktiirg i§ vidaus. Siame skyriuje ilgalaikiskumo klausimai nenagrinéjami,
jie bus nagrinéjami vélesniuose skyriuose. Taciau i§ gauty rezultaty galima pastebéti dar
vieng problema: cemento akmenyje lieka labai dideli kiekiai nesureagavusio klinkerio,
todél betono misinyje pereikvojama cemento.

3.13 lentelé. Silicio mikrodulkiy jtaka betono fizikinéms ir mechaninéms savybéms

Silicio mikrodulkiy kiekis, %
Parametras

0 10 15 20
Pasklidimas, cm 37 38 38 37
Dinamin¢ klampa, Pa‘s 44 24 20 35
Tankis, kg/m? (be terminio apdorojimo) 2371 2427 2436 2431
Tankis, kg/m?® (kai terminis rezimas T-80) 2397 2458 2446 2420
Gniuzdymo stipris, MPa (be terminio apdorojimo) 95 116 127 110
Gniuzdymo stipris MPa (kai terminis rezimas T-80) 96 127 141 131

Kaip ir buvo tikétasi, nepriklausomai nuo taikyto terminio rezimo, visy nagrinéty
sudéciy betoniniy bandiniy tankis buvo labai panasus ~2400 kg/m®. Maziausias tankis
pastebétas betono misinyje, kuriame nebuvo panaudota silicio mikrodulkiy, nedaug
didesnis tankis pastebétas misinyje, kuriame buvo panaudota 15 % silicio mikrodulkiy
(3.13 lentelé bei 3.35 ir 3.36 paveikslai).
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3.14 lentelé. Cemento akmens su skirtingu silicio mikrodulkiy kiekybinés rentgenografinés
analizés rezultatai

Fazé

2 0 § 2| 8 @

Sudétis s %) < %) é S| 5| &2 E

sl SI3lS8|S|e|E|=2|&848

e @] =] = = T

< <1588 |>

. iekis, % | 36, 8 1, 3]72[30]05]2 9o,
(735 0%SIOn5USP)-T20 Kiekis, % | 36,9 | 17,8 | 1,7 | 203 | 7.2 | 30 | 05 | 20 | 11,9 | 0,0
I SN,% | 33 | 29 |05 11 |08 |06 |05 04| 07 | 00
, Kiekis, % | 41,8 | 17,0 | 1,1 | 156 | 66 | 32 | 0,0 | 1.6 | 131 | 0,0

(C735+0%Si0,+5%SP)-7D-T80

SN,% | 36 | 33 |05 12 | 10|07 |00 04| 08 | 00
(C735+0%SI0n5%SP)- T80 Kiekis, % | 409 | 19,0 | 1,3 | 142 | 64 | 33 | 0,0 | 1.6 | 13,6 | 0,0
G SN,% | 33 | 30 |05 10 |09 |06 ] 00| 03| 09 | 00
(7354 10%SI0,75%5P) T20 Kiekis, % | 41,2 | 17,4 | 15 | 109 | 74 | 39 | 05 | 1,8 | 75 | 0,0
SN,% | 30 | 29 | 05| 11 | 08 | 06| 05| 04 | 07 | 00

Kiekis, % | 36,8 | 186 | 1,4 | 196 | 71 | 51 | 1,6 | 20 | 50 | 29
SN, % 3,9 36 (06| 13 (10|08 |07 |05| 05 |06
Kiekis, % | 43,1 | 185 | 12 | 191 | 61 | 38 | 0,0 | 1,6 | 45 | 24
SN, % 3,0 30 (05|11 (08|06 |00(|04| 05|05
Kiekis, % | 42,2 | 172 | 13 | 194 | 68 | 27 | 0,0 | 1,7 | 51 | 0,0
SN, % 3,3 33 (05|12 (09|07 (05|04 05 |00
Kiekis, % | 42,4 | 169 | 09 | 238 | 56 | 36 | 22 | 15| 31 | 0,0
SN, % 2,9 27 (04|10 (O7|06|05|03| 04 |00
Kiekis, % | 46,6 | 185 | 0,7 | 206 | 47 | 35| 1,3 | 15| 26 | 0,0
SN, % 3,0 29 (06| 11 (07|06 |05|03]| 04 |00
Kiekis, % | 47,1 | 170 | 09 | 192 | 56 | 2,7 | 1,4 | 1,3 | 37 | 0,0
SN, % 3,0 29 {0511 (08|06 |06]|04]| 05 |00
Kiekis, % | 456 | 17,8 | 10 | 216 | 52 | 29 | 1,7 | 1,3 | 29 | 0,0
SN, % 33 130 (|05|12 |08|07]|06|04]| 05100
Kiekis, % | 47,5 | 159 | 10 | 219 | 47 | 37 | 05| 1,7 | 00 | 2,0
SN, % 33 133 |05|12 |08|07]|05|05]| 05106

(C735+10%Si0,+5%SP)-7D-T80

(C735+10%Si0,+5%SP)-T80

(C735+15%Si0,+5%SP)-T20

(C735+15%Si0,+5%SP)-7D-T80

(C735+15%Si0,+5%SP)-T80

(C735+20%Si0,+5%SP)-T20

(C735+20%Si0,+5%SP)-7D-T80

(C735+20%Si0,+5%SP)-T80

Si tendencija sutapo su nustatytais gniuzdymo stiprio rezultatais. Nepriklausomai
nuo terminio apdorojimo pobiidzio, gniuzdymo stipris buvo didziausias, kai silicio
mikrodulkiy buvo 15 %. Kai bandiniai nebuvo termiSkai apdoroti, kintant silicio
mikrodulkiy kiekiui nuo 0 % iki 15 %, gniuzdymo stipris padidéjo apie 20 %: nuo 106
MPa iki 127 MPa. Pritaikius terminj apdorojima (T80), gniuzdymo stipris padidéjo apie
30 %: nuo 107 MPa iki 141 MPa. Sie rezultatai sutampa su maZiausiu misinio klampiu,
didziausiu betono tankiu ir gniuzdymo stipriu.

Didziausias kiekis portlandito buvo suriStas bandinyje, kurioje buvo panaudota
20 % silicio mikrodulkiy, tadiau maziausia miSinio klampa, didZiausias tankis ir
didZiausias gniuzdymo stipris gautas, kai bandinyje panaudota 15 % silicio mikrodulkiy.
Sie rezultatai patvirtina jau minétg prielaida, jog kai miSinyje panaudota 15 % silicio
mikrodulkiy, gaunama tankesn¢ daleliy sanglauda ir ,,idealesné* misinio granuliometriné
sudétis. Taip pat pagal tyrimo rezultatus galima teigti, jog nebitinai didesnis aktyviojo
mineralinio priedo kiekis nulems geresnes betono mechanines savybes — nemazai jtakos
turés ir tokios savybés kaip optimali miSinio granuliometriné sudétis, likes oro kiekis,
vandens cemento (riSiklio) kiekis, technologinés miSinio savybés ir t. t. Pagal gautus
tyrimo rezultatus galima teigti, jog didesnio kaip 15 % silicio mikrodulkiy kiekio miSinyje
del ekonominiy ir technologiniy priezasciy naudoti néra tikslinga.
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3.35 pav. Silicio mikrodulkiy kiekio jtaka 3.36 pav. Silicio mikrodulkiy kiekio jtaka
betono tankiui betono gniuzdymo stipriui

3.3.4. Racionalios betono miSinio granuliometrinés sudéties parinkimas

Projektuojant betono miSinio sudétj eksperimentiniais tyrimais buvo rastas
racionalus cemento (735 kg/md), superplastiklio (36,76 kg/m?) ir silicio mikrodulkiy (110
kg/m?®) kiekis. Siekiant pagrjsti cemento, silicio mikrodulkiy, malto kvarcinio smélio ir
#0/1,6 mm frakcijos kvarcinio smélio kiekius, tolesni eksperimentiniai tyrimai atlikti
projektuojant miSinio granuliometring sudétj. Misinio granuliometriné kreivé parinkta
taip, jog biity kuo artimesné ,,idealiai* misinio granuliometrinei kreivei. ,,Ideali“ miSinio
granuliometriné kreivé apskai¢iuota pagal modifikuotg Funk (1994) metoda. Taikant §j
metoda buvo jvertinama maziausia misinio dalelé (d), didziausia miSinio dalelé (D),
daleliy praskyrimo koeficientas (q) ir laikomasi prielaidos, jog visos miSinio dalelés yra
sferinés formos, skai¢iavimo metu vandens kiekis nevertintas. MiSinio tankiausia daleliy
sanglauda apskaiciuota pagal Schwanda (1966) metoda. Taikyti metodai aprasyti
literattiros analizéje.

3.15 lentelé. Ypac stipraus betono misinio sudétys

. . Kvarcinis
Sudeétes N Comentagtl, | Sticiomikeo, | Malasivarcins | ameis 7016
mm, kg/m

MKS-0 0 1374
MKS-138 138 1236
MKS-275 275 1099
MKS-412 735 99 412 962
MKS-549 549 825
MKS-686 686 688
MKS-1374 1374 0

Pastaba: ! — AB ,,Akmenés cementas; 2 — AB BASF; ** — AB ,,Anyks¢iy kvarcinis smélis*.
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3.37 pav. Cemento kiekio jtaka santykiniam 3.38 pav. Silicio mikrodulkiy kiekio jtaka
misinio tankiui santykiniam mi$inio tankiui

Siekiant nustatyti, kokios jtakos cemento kiekis turés santykiniam misinio tankiui,
eksperimentiniuose tyrimuose naudotas cementas buvo keiciamas j maltg kvarcinj smélj
(3.15 lentelé). Nustatyta, jog didéjant cemento kiekiui nuo 485 kg/m® iki 1110 kg/m?,
santykinis miSinio tankis, nepriklausomai nuo panaudoto cemento kiekio
(3.37 paveikslas), isliko labai panaSus (0,76). Todél racionalus cemento kiekis
(735 kg/m®) parenkamas pagal gautus gniuzdymo stiprio rezultatus. Panasi tendencija
pastebéta ir kai buvo panaudotos silicio mikrodulkés (3.38 paveikslas). Didéjant miSinyje
silicio mikrodulkiy kiekiui nuo 0 % iki 20 %, santykinis miSinio tankis praktiskai nepakito
ir buvo apie 0,75. Taip pat pastebéta, jog ir kity mikrouzpildy granuliometrinés kreivés
yra labai panaSios (3.39 paveikslas). Naudoty komponenty dalelés pasiskirs¢iusios
panasiu daleliy dydzio intervalu, todél, keiCiant vienas medziagas kitomis, santykinis
misinio tankis praktiSkai nesikeicia. Norint iSgauti tankesn¢ daleliy sanglauda, betono
misinyje turi vyrauti atitinkamas daleliy pagal dydj iSsidéstymas, kuris jmanomas tik
tuomet, kai miSinyje medziagos parenkamos taip, jog esancios smulkesnés dalelés galéty
uzpildyti tarptus tarp stambesniy daleliy.
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Vidutinis daleliy dydis, pm
3.39 pav. Optimali miSinio granuliometriné kreive, kai naudotos lietuviskos medziagos ir
didziausias dalelés dydis — 1600 pm
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Pagal LST EN 206:2014, jprastinés sudéties betonuose silicio mikrodulkiy kiekis
betone neturéty virSyti 11 % (cemento masés), taciau eksperimentiskai buvo nustatyta,
jog technologiSkiausias miSinys ir geriausi gniuzdymo stiprio rezultatai buvo gauti, kai
buvo panaudota 15 % (cemento masés) silicio mikrodulkiy. Nustatyta, jog sumazinus
silicio mikrodulkiy iki 13,5% (cemento masés) arba 99 kg/m® santykinis miinio tankis
nepakinta, §i verté yra Siek tiek artimesné LST EN 206:2014 keliamiems reikalavimams.
Todél toliau skai¢iuojant tariama, jog betono misinyje bus naudojama 99 kg/m? silicio
mikrodulkiy.
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Vidutinis daleliy dydis, pm
3.40 pav. Optimali miSinio granuliometriné kreivé, kai naudotos vokiskos medziagos ir
didZiausias dalelés dydis — 500 pum

Kur kas jdomesni rezultatai pastebéti, kai maltas kvarcinis smélis buvo pakeistas
#0/1,6 mm frakcijos kvarciniu sméliu (3.40 paveikslas). Apskai¢iuota, jog, didéjant malto
kvarcinio smélio kiekiui nuo 0 kg/m? iki 1374 kg/m?, santykinis miSinio tankis sumazé&jo
daugiau nei 16 %, nuo 0,785 (malto kvarcinio smélio kiekis 0 kg/m®) iki 0,655 (malto
kvarcinio smélio kiekis 1374 kg/m?3).

Sie skai¢iavimai kaip tik jrodo 0.9
anksCiau minétg prielaida, jog, nesant
tinkamam daleliy pagal dydj
pasiskirstymui, santykinis miSinio tankis
pradeda mazéti. Naudojant mikrouzpildus,
kuriy granuliometrinés kreivés yra labai
panasios, efektyvesnio daleliy
pasiskirstymo  pagal dydj pasiekti
negalima — priesingai, santykinis misinio
tankis pradés mazéti, nes uzpildy daleliy
dydziai yra labai panaSis. Siuo atveju

,785)
0,783

772
0,758
0,743
0,729
0,655

naudoti mikrouzpildai neatlieka 0 138 275 412 549 686 1374
mikrouzpildo  paskirties ir  tampa Malto kvarcinio smélio kiekis, kg/m3
stambiausiu miSinio uzpildu, o smulkesniy 3.41 pav. Malto kvarcinio smélio jtaka
medziagy, kurios galéty uzpildyti tarpus santykiniam miSinio tankiui

tarp mikrouzpildy, nebelieka. Tolesniems tyrimams malto kvarcinio smélio kiekis
pasirenkamas 412 kg/m®. Sis kiekis pasirinktas pagal literatiiros analizéje nagrinéty kity
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mokslininky teikiamas rekomendacijas. PanaSios tendencijos buvo pastebétos ir
naudojant #0/0,5 mm frakcijos kvarcinj smélj (3.41 paveikslas). Pagal gautus
skaiciavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultatus buvo nustatytos misiniy su #0/0,5 mm ir
#0/1,6 mm frakcijos kvarciniu sméliu optimalios granuliometrinés kreivés, skaiciuojant
buvo tariama, jog maziausia misinio dalelé yra d = 0,25 um, didziausia misinio dalelé (D)
atitinkamai 500 um ir 1600 um, daleliy praskyrimo koeficientas q = 0,30. Apibendrintos
misiniy sudétys pateiktos 3.16 lenteléje. Rekomenduojamy misiniy santykinis miSinio
tankis yra apie 0,75 ir Sis dydis parodo, jog suprojektuota ypac stipraus betono misinio
sudétis dar toliau gali biiti optimizuojama, taciau naudojant vietines zaliavas tai pasiekti
yra sudétinga. Tolesnis miSinio santykinis tankis galéty biti didinamas keiciant naudoty
komponenty smulkuma ir parenkant racionaly vandens kiekj. Skaic¢iuojant nebuvo
vertinta, kaip, vykstant cheminiams procesams, keiciasi cemento teslos tiiris. Tai bus
nagrinéta kituose disertacijos etapuose.

3.16 lentelé. Apibendrintos ypac stipraus betono misinio sudétys

Komponentas Malto kvarcinio smélio frakcija
#0/0.5 mm #0/1,6 mm

VIC - -
VIR - -
Vanduo, kg/m® 180-230 180-230
Cementas, kg/m® 735 735
Silicio mikrodulkeés, kg/m® 99 99
Maltas kvarcinis smélis, kg/m® 412 412
Kvarcinis smélis, kg/m® 962 962
Superplastiklis (SP), kg/m® 36,76 36,76
Santykinis miSinio tankis (pagal Schwanda) 0,744 0,758

Pastaba: Naudojant 0/0,5 mm frakcijos kvarcinj smélj buvo naudojamos Vokietijos jmoniy medZiagos; naudojant 0/1,6
mm frakcijos kvarcinj smélj buvo naudojamos Lietuvos jmoniy medziagos. Rekomenduojami vandens ir superplastiklio
kiekiai gali kiek skirtis, priklausomai nuo naudojamo superplastiklio tipo ir pageidaujamos misinio konsistencijos.

3.3.5. Ypa¢ stipraus betono sudéties skai¢iavimo metodika

Iprastinés betono miSinio sudéties skai¢iavimo metodikos, kuriomis galima
apskaiciuoti prognozuojamg betono gniuzdymo stiprj, tinkamos tik iki tam tikros
stiprumo ribos. Bandant suskaifiuoti aukStesnés stiprumo klasés betonus gaunamas
neadekvaciai didelis cemento kiekis ar pernelyg mazas V/C santykis. Taip yra todél, kad
polinkio kampas tarp aproksimuotos tiesés V/C santykio ir gniuzdymo stiprio, esant
placiose V/C riboms, néra vienodas. Mazéjant V/C santykiui aproksimuotos tiesés
polinkio kampas pradeda kisti. Pasitilytoje skaic¢iavimo metodikoje jvertinamas kintantis
apkrosimuotos kreivés polinkio kampas tarp V/R santykio ir gniuzdymo stiprio, todél
metodika tinkama 130-230 MPa gniuzdymo stiprio betono sudééiai skai¢iuoti. Formulése
esancios modifikacijos sudarytos remiantis eksperimentiniy tyrimy gautais rezultatais bei
taikant Funk (1994) skai¢iavimo metodg. Ypac stipraus betono priklausomybé tarp V/R
santykio ir gniuzdymo stiprio pateikta 3.25 paveiksle.

1. Pagal 3.4 formule patikslinamas reikalingas betono gniuzdymo stipris:

cia:
fp— projektuojamo betono gniuzdymo stipris, (MPa);
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fgn 28— betono gniuzdymo stipris po 28 pary, (MPa);

2. Pagal 3.5 formule suskai¢iuojamas reikiamas V/R santykis:

v 30433-f, (3.5)
R 63329

3. Pagal 3.6 formulg¢ parenkamas reikiamas risiklio kiekis (kg/m?®):

R-_V . (3.6)

7

¢ia:
V — vandens kiekis, I;
R — risiklio kiekis, kg/m;

4. Pagal 3.7 formule parenkamas aktyviojo mineralinio priedo kiekis (kg/m?):

R-C. (3.7)

Xpucol = K

cla:

C — cemento kiekis (kg/m?);

k — mineralinio priedo aktyvumo koeficientas (k = 0,6, kai maltas stiklas ir k = 1,6,
kai silicio mikrodulkés);

Xpucol — aktyviojo mineralinio priedo kiekis (kg/m?).

5. Pagal 3.8 formule parenkamas kvarcinio smélio kiekis.
X
Xkvre = Pkvre '(lOOO_E_M_V - P} (38)

¢ia:

Pprrc — kvarcinio smélio savitasis tankis, kg/m?;

pc — cemento savitasis tankis, kg/m?;

Pppucol — aktyviojo mineralinio priedo savitasis tankis, kg/m?;
V — vandens kiekis, I;

P — pory kiekis betono misinyje (20 dm®/m? arba 2 %);

6. Pagal Funk (1994) metoda apskaiCiuojama optimali betono misinio granuliometriné
sudétis:

a_qa
P(d) = ——m_ 1003 (3.9)
dmax_dmin

Cia:

P(d) — suminis daleliy smulkesniy uz d Kiekis, %;
d — tam tikro dydzio dalelé, um;

dmin — maziausioji uzpildo dalelé, um;
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Omax — didZiausioji uzpildo dalelé, pm;
q — uzpildo daleliy pasiskirstymo koeficientas (0,20-0,37);

7. Pagal apskaiCiuotus medziagy kiekius nubraizoma miSinio granuliometring¢ kreivé.
Tirinés medziagy koncentracijos gali biiti patikslintos pagal optimalia miSinio
granuliometring kreive.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

3.1. Nustatyta, jog Brouwers (2005) matematinis modelis, kuriuo galima prognozuoti
cemento akmens struktiiros parametrus, yra tinkamas tik esant didesnéms vandens ir
risiklio santykio (V/R > 0,30) vertéms. Mazéjant V/R santykiui, gauti duomenys tampa
nebetikslis. Modelis netinkamai jvertina kompleksinj malto stiklo bei silicio mikrodulkiy
poveiki prognozuojant cemento akmens struktiiros parametrus.

3.2. Ankstyvuoju kietéjimo laikotarpiu (iki 28 paros) maltas stiklas néra toks efektyvus
pucolaninis priedas, kaip silicio mikrodulkeés, taciau kietinant gerokai ilgesnj kietéjimo
laikotarpj (daugiau nei 3 metai) malto stiklo pucolaninis efektyvumas padidéja.

3.3. Malto stiklo pucolaninis aktyvumas labiausiai priklauso nuo Kietinimo salygy,
aktyvumas bus tuo didesnis, kuo kietéjimo temperatiira bus didesné.

3.4. Atlikus kokybing ir kiekybing rentgenografing bei 2°Si spektrografing analize
paaiskéjo, jog maltas stiklas veikia kaip hidratacijos greitiklis, kuris suintensyvina
klinkerio mineraly hidratacijos procesg, taciau taip pat turi ir pucolaniniam priedui
budingy savybiy.

3.5. Pagal Schwanda matematinj modelj buvo optimizuota ypac stipraus betono misinio
granuliometriné sudétis. Pagal modelj nustatyta, jog tinkamos granuliometrinés sudéties
misinys galéty biiti iSgaunamas vietoj malto kvarcinio smélio panaudojant maltg stikla.
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4. FIZIKINIU IR MECHANINIU SAVYBIU JTAKA YPAC STIPRAUS BETONO
STRUKTUROS PARAMETRAMS

4.1. Betono stiprumo savybiy jtaka jvairiems struktiiros parametrams

Ypaé stipraus betono gniuzdymo stiprio prognozavimas atliktas pagal Amen (2011)
modelio pateiktas rekomendacijas. Sis modelis yra Powers (1946) modelio modifikuota
versija, skirta prognozuoti ypac stipriems betonams, kuriy V/C kinta nuo 0,23 iki 0,33.
Sio skyriaus pagrindinis tikslas — teoriskai pagal modelj apskai¢iuotus rezultatus palyginti
su eksperimentiniy tyrimy gautomis vertémis. Skai¢iuojant buvo laikomasi $iy autoriy
pasitlyty prielaidy: 1 ml hidratavusio cemento uzima 2,060 ml tiirio, o 1 ml riSiklio uzima
2,132 ml turio; cemento akmens gniuzdymo stipris — 120 MPa (kai nenaudojamas risiklis)
ir 140-235 MPa (kai naudojamas risiklis), koeficientas, jvertinantis kreivés polinkj, — 2—
3. V/R santykio, cemento akmens hidratacijos laipsnio ir gniuzdymo stiprio pradiniai
duomenys ir rezultatai paimti i§ ankstesniy skyriy. Skaiiavimo formulés pateiktos
literattros analizéje.

180 250
y= 42|§,,12>(<J ;3(2561,85 o 8 295 y = 23,61x + 79,68 /
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Gelio ir tustumy santykis Hidratacijos laipsnis, o
4.1 pav. Gelio ir tuStumy santykio jtaka 4.2 pav. Hidratacijos laipsnio jtaka betono
betono gniuzdymo stipriui prognozuojamam gniuzdymo stipriui, esant

skirtingam V/R santykiui

Cemento akmens ir betoniniy bandiniy savybés buvo nustatytos po 28 kiet&jimo
pary. Dalis betoniniy bandiniy buvo kietinti 20 °C temperatiiros vandenyje, 0 Kita dalis
buvo termiSkai apdoroti (terminis rezimas 3+16+5 h) 80 °C temperatiiroje, cemento
akmens bandiniai buvo kietinti 20+2 °C temperatiros vandenyje. Tyrimy metu pagal
model] suskaiCiuotos reik§Smés buvo palygintos su eksperimentiniais tyrimais gautais
rezultatais, nagrinétos sudétys pateiktos 4.1 ir 4.2 paveiksluose. Sios priklausomybés
sudarytos naudojant 20 skirtingy betono misinio sudééiy, skaic¢iuojant gniuzdymo stiprj
vieno tasko verté nustatyta i$ 6 cilindro formos bandiniy (h = 50 mm ir d = 50 mm) ir
pateikta kaip vidutiné verté. Siekiant nustatyti, ar egzistuoja funkciné priklausomybé tarp
gelio ir tustumy santykio ir teoriskai bei eksperimentiSkai apskai¢iuoto gniuzdymo stiprio
(4.1 paveikslas). Pastebéta, jog, suskaiCiavus pagal modeli prognozuojama betono
gniuzdymo stiprj ,egzistuoja gana stiprus tiesinis funkcinis rysys tarp gniuzdymo stiprio
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bei gelio ir tustumy santykio (koreliacijos koeficientas — 0,87). Siuo atveju kintant gelio
ir tustumy santykiui nuo 0,90 iki 1,00, prognozuojamas betono gniuzdymo stipris
atitinkamai kito nuo 108 MPa iki 145 MPa.

175 175 4 .
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Eﬂ ] _I% _ ‘ 00920 952 =5 1 X % 3
o ] — .
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g ] £ ]
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VIR santykis VIR santykis
4.3 pav. V/R santykio jtaka betono 4.4 pav. V/R santykio jtaka betono
gniuzdymo stipriui, kai cemento akmenyje gniuzdymo stipriui, kai cemento akmenyje
nepanaudota jokio aktyviojo mineralinio panaudotos silicio mikrodulkés
priedo (C735+0SiO,+0MS+5%SP) (C735+99Si02+0MS+5%SP)

Norédami patikrinti, ar teoriSkai gauti rezultatai sutampa su eksperimentiniy tyrimy
metu gautais rezultatais ir kokios jtakos terminis apdorojimas turi rezultatams,
suformuotiems bandiniams buvo pritaikyti skirtingi kietinimo rezimai. Kietinant
bandinius 28 paras 20+2 °C temperatiiros vandenyje pastebéta, jog taip pat egzistuoja gana
stiprus tiesinis funkcinis rySys tarp gniuzdymo stiprio bei gelio ir tustumy santykio
(koreliacijos koeficientas — 0,78), kaip ir atlikus bandiniy prognozavima. Siuose
bandiniuose, kintant gelio ir tustumy santykiui nuo 0,90 iki 1,00, sugniuzdyty bandiniy
gniuzdymo stipris atitinkamai kito nuo 101 MPa iki 148 MPa. Pagal gautus rezultatus
pastebéta, jog eksperimentiskai gautos gniuzdymo stiprio vertés yra apie 4 % mazesnés
nei apskaiciuotos teoriskai (4.3 paveikslas).

Siek tiek mazesnés gniuzdymo vertés greiGiausiai susijusios su ne visai tinkamai
parinktais pradiniais koeficientais. Panasi priklausomybé buvo sudaryta tarp gelio ir
tustumy santykio bei gniuzdymo stiprio, kai bandiniai buvo apdoroti termiskai (4.4
paveikslas). Taip pat pastebétas gana stiprus tiesinis funkcinis rySys (koreliacijos
koeficientas — 0,86). Matyti (4.4 paveikslas), jog kreivés polinkio kampas taip pat yra
labai panaSus, skiriasi tik lygties koeficientas. Pagal gautus rezultatus galima teigti, jog
Sis modelis yra tikslus ir gali bati pritaikytas ypac stipraus betono gniuzdymo stipriui
prognozuoti, taciau pagrindinis Sio modelio trikumas — komplikuotas tinkamy pradiniy
koeficienty parinkimas. Pastebéta, jog autoriy pasitilytos pradiniy koeficienty reikSmés ir
prielaidos néra iki galo teisingos ir galioja tik tam tikrais atvejais. Keiciantis V/R
santykiui, riSiklio kiekiui ir tipui, taip pat turéty keistis ir koeficientas, kuris jvertina
vidutinj cemento akmens stiprj. Turbiit §is koeficientas yra pagrindinis $io modelio
trukumas, kai norima sudaryti jvairias priklausomybes esant skirtingiems V/R
santykiams, nes keiciantis V/R santykiui, kinta ne tik cemento akmens ar risiklio
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hidratacijos laipsnis, bet ir kinta betono poringumas, nuo kurio labai priklauso
sukietéjusio betono savybés. Pasiiilyta prielaida pasirinkti pastovy koeficients, kuris
jvertina vidutinj cemento akmens stiprj, nagrin¢jamu atveju néra tinkama, greiciausiai dél
Sios klaidingos prielaidos rezultaty pasklidimas buvo Siek tiek didesnis nei prognozuotas.
Pastebéta, kad prielaida, jog 1 ml ri§iklio uzima 2,132 ml tiirio, taip pat néra teisinga, ypac
kai V/R santykis tampa mazesnis nei 0,22. Aptikta, jog esant mazesnéms V/R santykio
vertéms, gelio ir tuStumy santykio verte artéja link 1,0, nors dar lieka gana didelis kiekis
nesureagavusio riSiklio. Kur kas stipresnis tiesinis funkcinis rySys buvo gautas sumazinus
§1 koeficienta nuo 2,132 iki 2,096 (4.2—4.6 paveikslai).
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VIR santykis VIR santykis
4.5 pav. V/R santykio jtaka betono 4.6 pav. V/R santykio jtaka betono
gniuzdymo stipriui, kai cemento akmenyje gniuzdymo stipriui, kai cemento akmenyje
panaudotas maltas stiklas panaudotos maltas stiklas ir silicio
(C735+0Si0,+511MS+5%SP) mikrodulkés (C735+99Si0,+412MS+5%SP)

Pagal patikslintus koeficientus ir ankstesniy tyrimy gautus rezultatus buvo sudarytos
naujos priklausomybés tarp cemento akmens hidratacijos laipsnio ir prognozuojamo
gniuzdymo stiprio (4.2 paveikslas), o véliau Sie rezultatai palyginti su eksperimentiniy
tyrimy metu gautais rezultatais (4.3—4.6 paveikslai). Pastebéta, jog pakeitus koeficientus
buvo gautas gerokai stipresnis tiesinis funkcinis rySys. Rezultaty sklaida labiausiai
priklausé nuo V/R santykio — esant mazesniam V/R santykiui sklaida taip pat yra
mazesné, o priklausomybé tarp V/R santykio ir gniuzdymo stiprio néra tiesiné. Tiesiné
priklausomybé egzistuoja esant tik tam tikriems V/R santykiams, perZengus S§ig riba
kreivés polinkio kampas taip pat pradeda kisti. Tai puikiai matyti i§ priklausomybés tarp
riSiklio hidratacijos laipsnio ir gniuzdymo stiprio, esant skirtingoms V/R santykio
vertéms, kurios pateiktos 4.2 paveiksle. Pagal gautus rezultatus galima teigti, jog
priklausomybé tarp V/R santykio ir gniuzdymo stiprio néra tiesiné, todél modelis néra
tinkamas prognozuoti esant pla¢ioms V/R santykio rézio ribos. Taiau nustatyta, jog
modelis yra tinkamas taikyti ypa¢ stipraus betono gniuzdymo stipriui prognozuoti.
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4.2. Ypa¢ stipraus betono savybés

Betono misinys sumaisytas naudojant vibracing greitaveike ir vakuumine maisykles.
Dalis eksperimenty atlikta naudojant vietines Zzaliavas, dalis eksperimenty atlikta
naudojant Vokietijos jmoniy Zaliavas. Eksperimentiniy tyrimy metu buvo nagrinétos Sios
miSinio ir sukietéjusio betono savybés: dinaminé klampa, pasklidimas, tankis, plieninio
pluosto jtaka lenkimo, gniuzdymo ir susitraukimo deformacijoms. Suformavus bandinius
vibracinio tankinimo metodas nebuvo taikytas. Sukietéjusio betono savybés nustatytos po
28 pary. Dalis bandiniy buvo termiskai apdoroti (terminis rezimas 3+16+5 h) 80 °C
temperatiroje, véliau likusj laikg laikyti 20 °C temperatiros vandenyje, dalis bandiniy
visa laikg kietinti 20 °C temperatiiros vandenyje.
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V/C santykis V/C santykis
4.7 pav. V/C santykio jtaka betono misinio 4.8 pav. V/C santykio jtaka betono misinio
pasklidimui dinaminei klampai

Betono misinys sumaisytas naudojant vibrogreitaeigg ir vakuuming maisykles. Dalis
eksperimenty atlikta naudojant vietines zaliavas, dalis eksperimenty atlikta naudojant
Vokietijos imoniy Zaliavas. Eksperimentiniy tyrimy metu buvo nagrinétos $ios misinio ir
sukietéjusio betono savybés: dinaminé klampa, pasklidimas, tankis, plieninio pluosto
jtaka lenkimo, gniuzdymo ir susitraukimo deformacijoms. Po bandiniy suformavimo
vibrotankinimas nebuvo taikytas. Sukietéjusio betono savybés nustatytos po 28 pary.
Dalis bandiniy buvo termi$kai apdoroti (terminis rezimas 3+16+5 h) 80 °C temperatiiroje,
véliau likusj laika laikyti 20 °C temperatiiros vandenyje, dalis bandiniy visg laikg kietinti
20 °C temperatiiros vandenyje.

4.2.1. Dinaminé miSinio klampa ir pasklidimas

Betono miSinio pasklidimas ir dinaminé klampa nustatyta naudojant vietines
zaliavas, o maiSyta vibracine greitaveike maisykle. Pastebéta, jog kintant V/C santykiui
nuo 0,25 iki 0,33, visose nagrinétose betono miSinio sudétyse pasklidimas kito labai
désningai, buvo panaSus ir svyravo nuo 24 cm iki 40 cm (4.7 paveikslas). Taciau
dinaminé miSinio klampa kito labai nedésningai ir priklaus¢ nuo misinio sudéties bei V/C
santykio (4.8 paveikslas). Nustatyta, jog kai V/C = 0,25, tai didZiausia dinaminé mi$inio
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klampa (1222 Pa-s) buvo betono miSinyje, kuriame panaudotos silicio mikrodulkés ir
maltas Anyks¢iy karjero kvarcinis smélis (C735+99Si0,+0MS+5%SP).

42 24
21,0

20,7 210 20,1 20,6

==__ ———
36 330 207 o T

33, 18 RS it CES
30 18,6 S e
18,2 S~q

13,5

Lenkimo stipris, MPa
=
N

o]

Pasklidimas, cm
[
[o0]

—{0— Kai maltas kvarcinis smélis kei¢iamas ——{O— Kai maltas kvarcinis smélis kei¢iamas
6 1 maltu stiklu = maltu stiklu
===0=--~ Kai silicio mikrodulkés kei¢iamos ===0=--~ Kai silicio mikrodulkés kei¢iamos
maltu stiklu maltu stiklu
0 ! ! ! ! 0 ! ! T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Pakeitimo laipsnis, % Pakeitimo laipsnis, %
4.9 pav. Malto stiklo kiekio jtaka ypac 4.10 pav. Malto stiklo kiekio jtaka ypac
stipraus betono misinio pasklidimui stipraus betono lenkimo stipriui (V/C = 0,25)
(VIC =0,25)

Maziausia dinaminé miSinio klampa (202 Pa-s) esant tam paciam V/C santykiui
nustatyta betono miSinyje (C735+0SiO2+511MS+5%SP), kuriame 100 % silicio
mikrodulkiy ir 100 % Anyksciy kvarcinio smélio buvo pakeista maltu stiklu. Dinaminés
misinio klampos sumazéjimas galéty biiti siejamas su nevienodu malto kvarcinio smélio
(5040 cm?/g) ir malto stiklo smulkumu (3048 cm?/g). Taip pat pastebéta, jog kiekviena
sudétis turi optimaly V/C santykj (0,27-0,29), kuriam esant labai sumazéja dinaminé
misinio klampa. Esant didesniam V/C (>0,29) santykiui, visy nagrinéty sudéciy dinaminé
klampa tampa labai panasi.
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VIC santykis
4.11 pav. V/C santykio jtaka sukietéjusio betono tankiui: T-20, kai bandiniai 28 paras buvo
kietinti 20 °C temperatiiros vandenyje; T-80, kai bandiniai po i§formavimo buvo termiskai
apdoroti (terminis rezimas 3+16+5 h) 80 °C temperatiiroje, o likusj laika laikyti 20 °C
temperattiros vandenyje
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Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, jog néra tiesinio funkcinio rysio tarp dinaminés
misinio klampos ir pasklidimo. Pastebéta, jog ypac stiprus betono, net ir turincio maza
klampj, pasklidimas gali biiti gana geras. Nustatyta, jog technologiSkiausias betono
misinys gautas, kai V/C santykis kito nuo 0,27 iki 0,29, o dinaminé mis$inio klampa kito
nuo 120 Pa-s iki 60 Pa's. Pastebéta, jog esant didesniam V/C santykiui nei 0,29,
didziausios uZzpildo dalelés yra linkusios nusésti apatinéje bandinio dalyje, o esant
mazesniam V/C santykiui nei 0,27, miSinys gali biiti per standus ir netechnologiskas, todeél
gali Kilti problemy naudojant betong tankiai armuotose konstrukcijose. Pakankamo
technologiskumo miSinys praktiskai bus pasiektas visuomet, kai miSinio pasklidimas
Svyruos nuo 26 cm iki 34 cm.
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4.12 pav. V/C santykio jtaka betono gniuzdymo stipriui: T-20, kai bandiniai 28 paras buvo
kietinti 20 °C temperatiiros vandenyje; T-80, kai bandiniai po i§formavimo buvo termiskai
apdoroti (terminis rezimas 3+16+5 h) 80 °C temperatiiroje, o likusj laikg laikyti 20 °C
temperatiiros vandenyje

Siekiant nustatyti, ar maltas stiklas turi jtakos misinio pasklidimui, eksperimentinio
tyrimo metu maltas kvarcinis smélis (3350 cm?/g) buvo kei¢iamas panaSaus smulkumo
maltu stiklu 3348 (cm?g). Sie eksperimentai atlikti naudojant Vokietijos jmoniy Zaliavas
ir vakuuming greitaveike maisykle. Kaip ir buvo tikétasi, pakei¢iant nuo 0 % iki 100 %
maltg kvarcinj smélj maltu stiklu, miSinio pasklidimas praktiskai nepakito ir buvo apie 33
cm (4.9 paveikslas). Panasus tyrimas buvo atliktas ir su silicio mikrodulkémis. Nustatyta,
jog, kei¢iant nuo 0 % iki 100 % silicio mikrodulkes (20590 cm?g) maltu stiklu (3348
cm?/g), misinio pasklidimas sumazéjo mazdaug penktadaliu — nuo 33 cm iki 27,5 cm.
Idomu tai, jog pakeitus didesnio smulkumo medziaga (silicio mikrodulkes) | mazesnio
smulkumo medziaga (maltg stikla), misinio pasklidimas pradéjo mazéti. Sis fenomenas
galéty biiti paaiSkintas dél fizinio silicio mikrodulkiy efekto. Silicio mikrodulkés,
bidamos sferinés formos ir palyginti mazesnio skersmens uz kitus mikrouzpildus, sugeba
efektyviau uzpildyti tuStumas tarp stambesniy mikrouzpildy. Tokiu biidu misinyje lieka
mazesnis tuStumy skaic¢ius ir vanduo sugeba efektyviau pasiskirstyti tarp uzpildo daleliy,
todél norimos konsistencijos mi§iniui reikia maZesnio kiekio vandens.
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4.2.2 Ypac¢ stipraus betono fizikinés ir mechaninés savybés

Fizikinés ir mechaninés YSB savybés nustatytos naudojant vietines ir Vokietijos
Imoniy Zaliavas. MaiSyta vibracine greitaveike ir vakuumine greitaveike maiSykles.
Pastebéta, jog, nepriklausomai nuo nagrinétos betono misinio sudéties, V/C santykis ir
taikytas kietinimo biidas neturéjo didelés jtakos sukietéjusio betono tankiui, kuris beveik
visg laikg buvo pastovus (apie 2400 kg/m®). J[domu tai, jog ankstesniuose skyriuose buvo
nustatyta, jog V/C santykis, aktyviojo mineralinio priedo tipas, kiekis ir kietinimo rezimas
turi didele jtaka cemento akmens hidratacijos naujadary formavimuisi. Taciau
sukietéjusio betono tankis daugiausia priklauso nuo pradiniy zaliavy tankio, taip pat nuo
misinio granuliometrinés sudéties, o hidratacijos metu susidar¢ naujadarai daro labai
nedidelg jtaka sukietéjusio betono tankiui. Todél betono tankis néra geras rodiklis
vertinant cemento akmenyje vykstancius pokyc¢ius ir ne visuomet geras rodiklis vertinant
sukietéjusio betono mechanines savybes.

Pastebéta, jog sukietéjusio betono gniuzdymo stipris labai priklausé nuo V/C
santykio, kietinimo biido, stambiausio uzpildo dalelés dydzio bei panaudoto aktyviojo
mineralinio priedo rii§ies bei maisyklés tipo. Placiau maiSyklés tipo jtaka betono
mechaninéms savybés aptarta kitame skyriuje. Siame skyriuje daugiausia démesio
skiriama betono mechaninéms savybéms tirti, esant skirtingam V/C santykiui, skirtingam
plieninio pluosto kiekiui bei skirtingam malto stiklo kiekiui.

Naudojant #0/1,6 mm frakcijos kvarcinj smélj ir vietines zaliavas, maziausias
gniuzdymo stipris pastebétas esant betono misiniui (C735+0Si02+0MS+5%SP), kuriame
nebuvo panaudota jokiy aktyviyjy mineraliniy priedy (4.13 ir 4.14 paveikslai). Sioje
betono misinyje kintant V/C santykiui nuo 0,25 iki 0,33, gniuzdymo stipris atitinkamai
kito nuo 114 MPa iki 94 MPa. Didziausias gniuzdymo stipris pastebétas miSinyje (C735+
998i02+412MS+5%SP), kuriame panaudotos silicio mikrodulkés ir maltas stiklas. Siame
betono misinyje kintant V/C santykiui nuo 0,25 iki 0,33, gniuZdymo stipris atitinkamai
kito nuo 145 MPa iki 119 MPa. Pastebétas jdomus faktas: betono miSinyje
(C735+0S102+0MS+5%SP), kuriame nebuvo panaudota jokiy pucolaniniy priedy, po
terminio apdorojimo gniuzdymo stipris praktiSkai nepakito arba sumazéjo nedaug.
Nedidelis gniuzdymo stiprio sumazéjimas galéty bati siejamas su tuo, jog miSinyje
i8siskyré didesnis portlandito kiekis. Portlanditas paprastai linkes kauptis sgly¢io zonoje
tarp cemento akmens ir stambiausio uzpildo dalelés. Si zona bus tuo silpnesné, kuo Sioje
zonoje bus susidares didesnis kiekis portlandito. Misinyje, kuriame buvo panaudotos
silicio mikrodulkés (C735+99Si0,+0MS+5%SP), gniuzdymo stipris po terminio
apdorojimo padidéjo nedaug arba prakti$kai liko nepakites. Remiantis gautais rezultatais
galima teigti, kad betono miSinyje be pucolaniniy priedy ir kuriame buvo panaudotos tik
silicio mikrodulkés, terminis apdorojimas néra efektyvus, todél terminio apdorojimo
biidas neturéty buti taikomas.

Kur kas jdomesni rezultatai buvo pastebéti betono misiniuose, kuriuose buvo
panaudotas maltas stiklas (C735+99Si02+412MS+5%SP  ir  C735+0SiO2+
511MS+5%SP). Pastebéta, jog kol néra taikytas terminio apdorojimo bidas, maltas
stiklas néra efektyvus ir veikia kaip silpnas pucolaninis priedas, taciau po terminio
apdorojimo Siuose miSiniuose pastebétas nuo 20 MPa iki 30 MPa gniuzdymo stiprio
padidéjimas. Sie rezultatai patvirtina jau minéta prielaida, jog maltas stiklas yra puikus
pucolaninis priedas ir hidratacijos greitiklis, taiau efektyviausios jo savybés pasireiskia
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tik termiskai apdorojus. Taikant terminio apdorojimo buida, malto stiklo pucolaninis
aktyvumas tampa labai panasus j silicio mikrodulkiy arba net Siek tiek yra pranasesnis.
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Naudojant 0/0,5 mm frakcijos kvarcinj smélj ir Vokietijos imoniy zaliavas buvo
nustatyta malto stiklo kiekio jtaka ypaC stipraus betono gniuzdymo stipriui
(4.13 paveikslas). Pastebéta, jog betono miSinyje, kuriame panaudotos silicio
mikrodulkeés ir pakei¢iant nuo 0 % iki 100 % maltg kvarcinj smélj (3350 cm?/g) maltu
stiklu (3348 cm?/g), lenkimo stipris praktiskai nepakito ir buvo lygus apie 21 MPa, o
gniuzdymo stipris padidéjo apie 20 %, nuo 182 MPa iki 221 MPa. Kei¢iant nuo 0 % iki
100 % silicio mikrodulkes maltu stiklu, lenkimo stipris sumazé¢jo nuo 20,7 MPa iki
13,5 MPa, o gniuzdymo stipris sumaz¢&jo nuo 182 MPa iki 153 MPa. Remiantis gautais
rezultatais galima teigti, jog maltas stiklas efektyviausias, kai jame panaudotas ne tik
maltas stiklas, bet ir silicio mikrodulkés, ta¢iau malto stiklo efektyvumas labai priklauso
ne tik nuo terminio apdorojimo, bet ir nuo malto stiklo kiekio, kuris turéty bati nuo
412 kg/m3iki 511 kg/md. Taip pat jdomu tai, jog eksperimentiniy tyrimy metu buvo gautas
labai didelis lenkimo stipris (~21 MPa), nors mi$iniuose nebuvo panaudota plieninio
armuojancio pluosto.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, jog laboratorinémis salygomis galima
pagaminti ypac stipry betona, kurio lenkimo stipris buty apie 21 MPa, o gniuzdymo stipris
— apie 220 MPa. Taciau praktikoje ne visuomet yra galimybiy taikyti terminio apdorojimo
buda ar islaikyti bandinj 28 paras 20 °C temperattiros vandenyje, taip pat betono miSinys
turéty atitikti tam tikrus technologiSsko betono reikalavimus. Tyrimais nustatyta, jog
technologiskiausias betono misinys gautas tuomet, kai V/C santykis svyravo tarp 0,27 ir
0,29. Siekiant imituoti gamybines salygas, isformuoti betono bandiniai buvo laikomi 28
paras orasausémis laboratorinémis salygomis (santykiné drégmé — 40-60 % ir
temperatiira — 20 °C). Siekiant pagerinti betoniniy bandiniy savybes, dalyje bandiniy buvo
panaudotas plieninis armuojantis pluostas (ilgis — 30 mm, skersmuo — 0,30 mm). Pastebéta
(4.14 paveikslas), jog, kintant plieninio pluosto kiekiui nuo 0 kg/m? iki 147 kg/m?, betono
gniuzdymo stipris padidéjo apie 25 %, nuo 119 MPa iki 149 MPa, o lenkimo stipris

103



padidéjo beveik tris kartus — nuo 13,5 MPa iki 36,2 MPa. Pastebéta, kad jei miSinyje
panaudota daugiau nei 74 kg/m?® plieninio pluosto, misinio technologiskumas labai
sumazéja, tad jei konstrukcija bus tankiai armuota, toks kiekis néra rekomenduotinas.
Eksperimentiniuose tyrimuose taip buvo naudojamos ir kity tipy plieninés ir
polipropileninés fibros, taciau teigiamo rezultato pasiekti nepavyko, todél placiau Siy
eksperimentiniy tyrimy rezultatai nebus komentuojami.
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Tiriant plieninio pluosto jtaka betono gniuzdymo ir lenkimo stipriy santykiui (fgn/fi)
pastebéta, jog kintat V/R santykiui nuo 0,15 iki 0,25, fgn/fi santykis sumazéjo nuo 12 iki 8
karty (4.15 paveikslas). Tai reiskia, jog ypa¢ stipraus betono lenkimo stipris yra apie 10
karty mazesnis, lyginant su gniuzdymo stipriu, ir tai yra apie du kartus didesné vertg,
lyginant su jprastinés sudéties betonu. Taciau fgn/fi santykis linkes nedaug mazéti didéjant
V/R santykiui. Panasi tendencija pastebéta ir tuomet, kai panaudotas plieninis pluostas
(4.16 paveikslas). Nustatyta, jog kai yra islaikytas pastovus V/C santykis ir miSinyje
didéja plieninio pluosto kiekis nuo 0 kg/m?® iki 147 kg/m?, tai fgu/fi santykis sumazéja nuo
9,5 iki 4 karty. Tai reiskia, jog didesnis plieninio pluosto kiekis turi teigiama poveikj
betono lenkimo stipriui, o gniuzdymo stiprio padidéjimas, lyginant su lenkimo stiprio
padidéjimu, yra labai nedidelis.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, jog bandant skirtingo dydzio ypac stipraus
betono bandinius (4.17 paveikslas) mastelio dydzio faktoriaus jtakos néra arba ji yra labai
nedidelé¢, todél daugelyje tyrimy nustatant bandiniy gniuzdymo stiprj buvo naudojami
cilindro formos bandiniai (d = 50 mm ir h = 50 mm).

Betono susitraukimo deformacijos pradétos matuoti po paros, i§ karto i§formavus
bandinius. Jie visa matavimo laikotarpj (365 paras) buvo laikomi orasausémis
laboratorinémis salygomis (santykiné drégmé — 40-60 % ir temperatira — 20 °C).
Tyrimuose nagrinéta jprastiné ypac stipraus betono misinio sudétis, kai buvo panaudotos
silicio mikrodulkés (C735+99Si02+0MS+5,00%SP), bei geriausiomis mechaninémis
savybémis pasizymejusi betono misinio sudétis (C735+99S102+412MS+5,00%SP), kai
buvo panaudotos silicio mikrodulkés ir maltas stiklas.
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4.17 pav. Mastelio faktoriaus dydzio jtaka ypac stipraus betono gniuzdymo stipriui

Pastebéta, jog tiek betono miSinyje, kuriame buvo panaudotas maltas stiklas, tiek
betono misinyje be malto stiklo susitraukimo deformacijos buvo labai panasios (po 365
pary apie —2,70 mm/m) ir visg matavimo laikotarpj proporcingai didéjo (4.18 paveikslas).
Idomu tai, jog didziausios deformacijos pastebétos iki 28 paros, taciau po 28 paros
betoniniai bandiniai toliau proporcingai traukési. Remiantis gautus rezultatus galima
teigti, jog proporcingai didéjancios susitraukimo deformacijos yra susijusios su tolesniu
cemento akmens dzitivimo procesu. Siekiant sumazinti susitraukimo deformacijas, buvo
panaudotas plieninis pluostas (ilgis — 30 mm, skersmuo — 0,30 mm). Nustatyta, jog
panaudojant iki 60 kg/m? plieninio pluosto, galima sumazinti susitraukimo deformacijas
mazdaug apie du kartus: atitinkamai nuo —2,72 mm/m (be plieninio pluosto) iki —1,43
mm/m (kai 60 kg/m?).
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4.18 pav. Plieninio pluosto kiekio jtaka ypac stipraus betono susitraukimo deformacijoms

(VIC =0,27)

Nors plieninis pluostas gali gana labai sumazinti betono susitraukimo deformacijas,
taCiau plieninio pluosto pagrindiné paskirtis — sumazinti trapy betono suirimg. Kur kas
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efektyvesnis susitraukimo deformacijy mazinimo buidas — taikyti terminj apdorojima arba
naudoti susitraukimg mazinanc¢ius cheminius priedus. Susitraukimg mazinantys cheminiai
priedai Sioje disertacijoje nebuvo nagrinéti. Pritaikius terminj apdorojimg bandiniuose
greiiau jvyksta cheminiai procesai, todél net ir betono misinyje be plieninio pluosto po
terminio apdorojimo galima tikétis iki 20 karty mazesniy susitraukimo deformacijy.
Siekiant, kad tyrimy rezultaty duomenys neatsikartoty, placiau susitraukimo deformacijos
po terminio apdorojimo bus aptartos kitame skyriuje.

4.2.3. Betono miSinio paruo$imo jtaka gniuZdymo stipriui

Atliekant eksperimentinius tyrimus buvo naudojama vibracing, vibracing greitaveike
ir vakuuminé greitaveiké maiSyklés. Betono dinaminé klampa ir pasklidimas buvo
aptartas ankstesniuose skyriuose, todél Siame skyriuje plac¢iau nebus nagrinéjamas.
Pagrindinis Sio eksperimento tikslas — nustatyti, kaip skirtingi maisykliy tipai lems
sukietéjusio betono gniuzdymo stipri. Tam buvo sudaryta priklausomybé tarp V/R
santykio ir sukietéjusio betono gniuzdymo stiprio. Gniuzdymo stipris buvo nustatytas po
28 pary, bandiniai po isformavimo buvo termiskai apdoroti (terminis rezimas 3+16+5 h)
80 °C temperatiiroje, o likusj laika kietinti 28 paras 20 °C temperatiiros vandenyje.
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VIR santykis
4.19 pav. V/R santykio jtaka betono gniuzdymo stipriui, kai naudojama greitaveiké vibracingé ir
vakuuminé greitaveiké maisyklés

Nagrinétuose sudétyse tarp V/R santykio ir gniuzdymo stiprio pastebétas nejprastas
rezultatas: kreivés polinkio kampas esant V/R = 0,29 pradeda Kkisti, priklausomai nuo
maiSyklés tipo (4.19 paveikslas). Pastebéta, jog, naudojant greitaveike vibracing
maiSykle, egzistuoja labai stiprus tiesinis funkcinis rySys (koreliacijos koeficientas —
0,94). Siuo atveju, kintant V/R santykiui nuo 0,20 iki 0,37, gniuzdymo stipris atitinkamai
kito nuo 90 MPa iki 164 MPa. Taciau naudojant vibracing ir vakuuming greitaveike
maiSykles, tiesés polinkio kampas tarp V/R santykio ir gniuzdymo stiprio tampa gerokai
statesnis. Taip pat pastebéta, jog, naudojant vibracing ir vakuuming greitaveike maiSykles,
gniuzdymo stiprio rezultaty sklaida buvo labai panasu, todél Siuo atveju rezultatai pateikti
vienoje apibendrintoje ties¢je. Naudojant vibracing ir vakuumine maisykles buvo gautas
gana stiprus tiesinis funkcinis rySys (koreliacijos koeficientas — 0,88), pastebéta, jog,
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kintant V/R santykiui nuo 0,16 iki 0,29, gniuzdymo stipris kito atitinkamai nuo 222 MPa
iki 135 MPa.

Pakitusj kreivés polinkio kampag buty galima sieti su skirtingo maiSykliy tipo
iSmaiSymo efektyvumu. Kuo intensyviau maiSo maisyklé, tuo lengviau pasiekiamas
homogeniskesnis miSinys, aktyvieji mineraliniai mikrouzpildai iSskaido ir tirpsta
intensyviau, superplastiklis tampa efektyvesnis. Vibraciné ir vakuuminé maisyklés dar
naudingos ir tuo, jog maiSydamos sugeba i§ miSinyje paSalinti susidariusj org, dél to
sumazéja sukietéjusio betono poringumas. Esminis vibracinés maiSyklés triikumas — jei
miSinys gaunamas labai slankus, maiSyklés sukeliamos vibracijos nesugeba maiSyti
miSinio, miSinys efektyviausiai maiSomas, kai pasizymi standziam betonui biidingomis
savybémis. Taip pat eksperimentinio tyrimo metu pastebéta, jog panasiy rezultaty galima
pasiekti ir naudojant jprastines maisykles, tiesiog reikia 2 ar 3 kartus prailginti maiSymo
trukme. Taciau prailgéjusi maiSymo trukmé turi ir neigiamy savybiy: nors miSinio
homogeniskumas ir bus pasiektas labai panaSus, taiau gamybinémis salygomis dél
technologiniy priezasCiy tai atlikti kartais gali baiti labai sudétinga ar net nejmanoma. Taip
pat pastebéta, jog dél ilgesnio betono miSinio maiSymo gerokai padidéja betono miSinio
temperatira. Padidéjusi betono miSinio temperatiira néra naudinga dél keliy priezasCiy:
1) prasideda intensyvesnis cemento akmens hidratacijos procesas; 2) vanduo esant
aukstesnei temperatiirai uzima didesnj turj, todél misiniui pereinant i$ skystosios fazés j
kietaja, betono struktiiroje bus suformuotos didesnio dydzio poros. Abu §ie veiksniai néra
naudingi ir tinkami ypac stipraus betono struktiirai formuotis.

4.3. Ypac stipraus betono ilgalaikiSkumas

Ankstesniy eksperimentiniy tyrimy metu buvo nustatyta, jog maltas stiklas turi
teigiamg jtaka ypac stipraus betono struktiirai ir savybéms. Taciau pageréjusios betono
mechaninés savybés ne visuomet turi teigiamg jtaka betono ilgalaikiSkumui. Todél
tikslinga tam tikras betono ilgalaikiSkumo charakteristikas ir savybés panagrinéti
issamiau. Siame skyriuje nagrinéjamos §ios betono ilgalaikiskumo savybés: ankstyvuoju
laikotarpiu (po 28 pary) buvo nustatytas betono atsparumas tiiriniam ir pavirSiniam
Saldymui bei atSildymui 3 % NaCl tirpale bei vélyvuoju laikotarpiu (po 1115 pary) buvo
nustatyta, kaip keitési betono suminis ir diferencialinis poringumas, patikrinta Sarminés
korozijos atsiradimo galimybé, nustatyta, kaip jvairiais laikotarpiais keitési betono
gniuzdymo stipris.

4.3.1. Betono atsparumas cikliSkam tiiriniam $aldymo ir atSildymo poveikiui

Tiriant betono atsparumg cikliskam tiiriniam Saldymui ir atSildymo poveikiui, buvo
naudojamos vietinés Zaliavos. Bandiniai buvo kietinti 28 paras 20 °C temperattros
vandenyje. Po 28 pary dalis bandiniy buvo mechaniskai sugniuzdyti, dalis bandiniy buvo
palikti jmirkti 3 paras 3 % NaCl tirpale. Siekiant detaliau jvertinti struktiiroje vykstancius
pakitimus, betono struktiira buvo tiriama neardanciais tyrimo metodais (ultragarsiniu ir
dinaminio tamprumo modulio). Pagrindinis Sio skyriaus tikslas — istirti taikyty metody
patikimuma ir nustatyti, kuris i$ taikyty neardan¢iy tyrimo metody tinkamesnis vertinant
bandiniy bukle veikiant cikliSkam Saldymo ir at$ildymo poveikiui. Eksperimentinio
tyrimo metu buvo naudojami cilindro (d = 50 mm ir h = 50 mm) ir prizmés (40x40x160
mm) formos bandiniai, betono miSinys maisytas vibracine maisykle. Siekiant pasalinti
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drégmés poveikio jtaka, pries bandyma bandiniai buvo 24 h dziovinami laboratorinéje
aplinkoje (temperatiira 20 °C, santykiné drégmé — 4060 %).

| O Prie§ bandyma | | OPrie§ bandyma |
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4.20 pav. Ultragarso sklidimo greiéio pokytis 4.21 pav. Dinaminio tamprumo modulio
pries ir po 200 tiirinio $aldymo bei at§ildymo pokytis pries ir po 200 tiirinio Saldymo bei
cikly 3 % NaCl tirpale (V/C = 0,25) atSildymo cikly 3 % NacCl tirpale (V/C =

0,25)

Ultragarso sklidimo greitis buvo matuojamas prizmés ir cilindro formos bandiniuose.
Matavimai atlikti tiesioginio peréjimo biidu, rezultatai pateikti 4.20 paveiksle. Pastebéta,
jog po 200 tirinio Saldymo ir atSildymo cikly 3 % NaCl tirpale, ultragarso sklidimo greitis
tirtuose bandiniuose pradéjo mazéti proporcingai. Didziausias ultragarso sklidimo greicio
pokytis (AV = 2,14 %) nustatytas esant standartinei ypac stipraus betono misinio sudéciai
(C735+99Si0,+0MS+5%SP), kuriame buvo panaudotos silicio mikrodulkés ir vietoj
malto kvarcinio smélio (savitasis pavirsius — 5040 cm?/g) panaudotas maltas granitas
(savitasis pavir$ius — 4500 cm?/g). Betono misiniuose, kuriuose buvo panaudotas maltas
stiklas (C735+0Si02+51 1MS+5%SP), ir betono misiniuose (C735+
0SiO2+511MS+5%SP+ZKS), kuriuose buvo panaudotas maltas stiklas ir vietoj
#0/1,6 mm frakcijos Anyks¢iy karjero kvarcinio smélio panaudotas #0/2,0 mm frakcijos
Zatysiy karjero smélis, ultragarso sklidimo greicio pokytis (AV = 1,43 %) buvo mazesnis
nei esant standartinei sudéciai.

Panastus tyrimo rezultatai buvo gauti ir taikant dinaminio tamprumo modulio
nustatymo metoda (4.21 paveikslas). Taciau pastebéta, jog betono miSinyje
(C735+0Si02+511MS+5%SP), kai buvo panaudotas maltas stiklas, dinaminio tamprumo
modulio pokytis buvo daugiau nei perpus mazesnis, o betono miSinyje
(C735+0Si02+511MS+5%SP+ZKS), kai buvo panaudotas ir maltas stiklas ir ZatySiy
karjero smelis, dinaminio tamprumo modulio pokytis buvo mazesnis daugiau nei 10 karty,
lyginant su jprastine sudétimi (C735+99SiO,+0MS+5%SP), kai buvo panaudotos silicio
mikrodulkés ir maltas granitas. Esminj taikyty metody skirtumg isrySkino tiesinio
funkcinio rySio stiprumas. Nustatyta, jog tiesinis funkcinis rySys tarp dinaminio
tamprumo modulio ir gniuzdymo stiprio (koreliacijos koeficientas R?= 0,83) yra apie du
kartus stipresnis nei tarp ultragarso sklidimo greicio ir gniuzdymo stiprio (koreliacijos
koeficientas R?= 0,43).
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4.22 pav. Gniuzdymo stiprio pokytis pries ir 4.23 pav. Tirty bandiniy pavirsius: a — kai
po 200 tarinio $aldymo bei at$ildymo cikly néra jtrikiy; b — padidinus 50x; ¢ — kai yra
3 % NacCl tirpale (V/C = 0,25) jtrikiy; d — padidinus 50x (V/C = 0,25)

Taip pat labai panasios tendencijos buvo pastebétos ir nustatant bandiniy gniuzdymo
stiprio pokytj (4.22 paveikslas). Esant jprastinei ypa¢ stipraus betono mi$inio sudéciai
(C735+99SiO,+0MS+5%SP) gniuzdymo stipris sumazéjo 9,02 %: nuo 144 MPa iki 131
MPa; esant sudédiai (C735+0SiO2+511MS+5%SP), kai panaudotas maltas stiklas,
gniuzdymo stipris sumazéjo 6,68 %: nuo 136 MPa iki 127 MPa, o betono misinio sudéciai
(C735+0Si02+511MS+5%SP+ZKS), kai buvo panaudotas maltas stiklas ir 0/2 mm
frakcijos Zatysiy karjero smélis, gniuzdymo stipris sumazéjo 2,78 % — nuo 135 MPa iki
131 MPa.

Eksperimentiniy tyrimy metu pastebéta, jog po 200 turinio Saldymo ir atSildymo
cikly 3 % NaCl tirpale, kurie atitinka apie 800 Saldymo ir atSildymo cikly natiiraliame
vandenyje, tiek ultragarso sklidimo grei¢io, tiek dinaminio tamprumo modulio bei
gniuzdymo stiprio pokytis pradéjo didéti, taciau vizualiai bandiniy pavirSiuose jokiy
defekty nebuvo matyti. Pritaikius fluorescencinj mikroskopijos metoda (4.23 paveikslas),
kai bandiniy pavirsius buvo padengtas ,,PFINDER 902 fluorescenciniais dazais, o véliau
bandiniy pavirSius apSviestas ultravioletine Sviesa, pastebéta, jog esant miSiniui
C735+0Si02+511MS+5%SP+ZKS, kuriame panaudotas maltas stiklas ir ZatySiy karjero
smeélis, bandiniy pavir§iuose nepastebéta jokiy struktiriniy defekty, matyti tik atviry pory
kavernos (4.23 paveikslas a ir b), kurios susidaré formuojant bandinius. [prastiniame
ypac stipraus betono misinyje (C735+99Si0,+0MS+5%SP), kuriame buvo panaudotos
silicio mikrodulkés ir maltas granitas bei kuris buvo neatspariausias $al¢io ardomajam
poveikiui, matyti rySkis jtrikiai tiek vizualiai, tiek padidinus 50 karty (4.23 paveikslas ¢
ir d).

Idomu tai, jog betono miSinyje (C735+0Si02+511MS+5%SP), kuriame buvo
panaudotas maltas stiklas, ir betono misinyje (C735+0Si0O2+ 511MS+5%SP+ZKS),
kuriame buvo panaudotas maltas stiklas ir Zatysiy karjero smélis, tiek ultragarso sklidimo
greiio, tiek dinaminio tamprumo modulio ir gniuzdymo stiprio pokytis buvo kur kas
mazesnis nei standartiniame ypal stipriame betone (C735+99SiO;+0MS+5%SP),
kuriame buvo panaudotos silicio mikrodulkés ir maltas granitas. Betono tiirinio Saldymo
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ir atSildymo poveikio sumaZzéjimas greiciausiai daugiausia susijes su tuo, jog naudojant
malta granitg buvo iSgautas ,,blogesnés granuliometrinés sudéties miSinys.

4.3.2. Betono atsparumas cikliSkam pavirSiniam Saldymo ir at§ildymo poveikiui

Pavir$inis betono Saldymo ir atSildymo bandymas atliktas naudojant vietines zaliavas
ir Svedijos jmonés ,,.Cemex* portlandcementj 52,2 R. MaiSyta naudojant vibracing
maiSykle. Po i$formavimo suformuoti bandiniai buvo termiSkai apdoroti 80 °C
temperatiiroje (Sutinimo rezimas 3+16+5 h), o likusj laikg iki 28 paros kietinti 20 °C
temperatiros vandenyje. Tirty medziagy savybés nustatytos po 28 pary ir po 40 pavir§inio
Saldymo ir atSildymo cikly. Po 28 pary dalis bandiniy buvo paruosti pavirSiniam Saldymui.
Paruo$ty bandiniy pavirSius buvo uZzpiltas 3 % NaCl tirpalu ir paliktas nusistovéti 3 paras
20 °C temperatiiroje. Pagrindinis eksperimento tikslas — nustatyti, ar galima taikyti
neardomuosius tyrimo metodus tiriant cikliSkai pavir§iniu biidu Saldomy ir atSildomy
ypac stipriy betony bandiniy struktiirg ir savybes.

Nustatyta, jog po 40 pavirSinio Saldymo ir atSildymo cikly 3 % NaCl tirpale,
nepriklausomai nuo tirtos sudéties, tiek ultragarso sklidimo greic¢io pokytis, tick masés
nuostoliai buvo labai nedideli (4.24 ir 4.25 paveiksléliai). MaZiausias ultragarso sklidimo
greicio pokytis (Av = 0,95 %) buvo pastebétas betono misinyje, kuriame buvo panaudotas
maltas stiklas ir #0/2 mm frakcijos ZatySiy karjero smélis (C735+0SiO2+
511MS+5%SP+ZKS). Didziausias ultragarso sklidimo grei¢io pokytis (Av = 5,23 %)
pastebétas miSinyje (C735+99Si02+0MS+5%SP), kuriame buvo panaudotos silicio
mikrodulkés. Taip pat pastebéta (4.25 paveikslas), jog tarp masés nuostoliy ir ultragarso
sklidimo greicio egzistuoja stiprus tiesinis funkcinis rySys (koreliacijos koeficientas 0,88).
Remiantis gautais rezultatais galima teigti, jog ultragarso sklidimo metodas galéty buti
taikomas tiriant ypac stipraus betono struktiiros poky¢ius veikiant pavir§iniam $aldymui
ir atSildymui.

6000 | gll;rolzi()b;:\i}r,;?m Saldymo ir atSildymo cikly | 6000
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4.24 pav. Ultragarso sklidimo greicio pokytis 4.25 pav. Tiesiné funkciné priklausomybé
pries ir po 40 pavirSinio Saldymo bei tarp masés nuostoliy ir ultragarso sklidimo
atSildymo cikly 3 % NacCl tirpale (V/C=0,22) greicio (V/C=0,22)
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Taikant dinaminio tamprumo modulio nustatymo metoda (4.26 paveikslas) buvo
pastebéta, jog po 40 pavirSinio Saldymo ir atSildymo cikly 3 % NaCl tirpale visuose
tirtuose bandiniuose dinaminio tamprumo modulio pokyc¢io vertés buvo gerokai didesnés,
lyginant su ultragarso sklidimo grei¢io vertémis.
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4.26 pav. Dinaminio tamprumo modulio 4.27 pav. Tiesiné funkciné priklausomybé
pokytis pries ir po 40 pavirsinio Saldymo bei  tarp masés nuostoliy ir dinaminio tamprumo
atSildymo cikly 3 % NacCl tirpale (V/C = 0,22) modulio (V/C = 0,22)

Tai leidzia daryti prielaidg, jog dinaminio tamprumo modulio metodas yra gerokai
jautresnis tiriant bandiniy struktiroje vykstancius pokycCius, taciau, sudarius
priklausomybes tarp dinaminio tamprumo modulio ir masés nuostoliy, pastebéta, jog tarp
gauty rezultaty egzistuoja silpnas funkcinis rySys (koreliacijos koeficientas 0,36). Todél
remiantis gautais rezultatais galima teigti, jog $is metodas neturéty biti taikomas tiriant
pavirsiniu biidu saldomy ir atSildomy bandiniy biiklei vertinti.
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4.28 pav. Gniuzdymo stiprio pokytis pries ir 4.29 pav. Tiesiné funkciné priklausomybé
po 40 pavirsinio éa_ldymo bei atSildymo cikly tarp masés nuostoliy ir gniuzdymo stiprio
3 % NacCl tirpale (V/C =0,22) (VIC=0,22)
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Po 40 pavirsinio Saldymo ir atsildymo cikly 3 % NaCl tirpale didziausias gniuzdymo
pokytis buvo pastebétas misinyje (C735+99Si02+0MS+5%SP+ZKS), kuriame buvo
panaudotas maltas stiklas ir #0/2 mm frakcijos Zatysiy karjero smélis. Siame miginyje
gniuzdymo stipris sumazéjo 24,44 %, nuo 224 MPa iki 169 MPa (4.28 paveikslas).
MaZziausias gniuzdymo stiprio pokytis pastebétas misinyje (C735+99Si0,+0MS+5%SP),
kurioje panaudotas maltas stiklas. Siame miinyje gniuzdymo stipris sumazéjo 18,83 %,
nuo 166 MPa iki 135 MPa. Sudarytoje priklausomybéje tarp gniuzdymo stiprio ir mases
nuostoliy (4.29 paveikslas) pastebétas silpnas tiesinis funkcinis rySys (koreliacijos
koeficientas 0,60). Vadovaujantis gautais rezultatais galima teigti, jog gniuzdymo stiprio
metodas taip pat néra tinkamas bandiniy struktiiros biiklei vertinti.

100 pm

4.30 pav. Tirty bandiiq pavir$ius: a — nepadidintas; b — padidinus 50x (V/C = 0,22)

Pastebéta, kad tarp taikyty metody ir masés nuostoliy egzistuoja nevienodo stiprumo
tiesinis funkcinis rySys. Taip greiciausiai nutiko dél to, jog taikyti metodai pasizyméjo
skirtingu jautrumu strukttiroje atsiradusiems defektams aptikti. Siekiant paaiSkinti, kodél
taikyti metodai pasizyméjo labai silpna tiesine funkcine priklausomybe, buvo pritaikytas
fluorescencinis mikroskopijos metodas (4.30 paveikslas). Pastebéta, jog nepriklausomai
nuo tirtos sudéties, visy bandiniy irimo pobiidis labai panaSus. Didziausia destrukcija
buvo pastebéta bandinio pavirSiuje, kuri proporcingai mazéjo gilesniy bandinio sluoksniy
link. Betonas néra homogeniska medZziaga, todél taikyti neardantys tyrimo metodai yra
tinkami bandiniy struktiiroje vykstantiems pokyciams tirti, taciau po 40 pavir§inio
Saldymo ir atSildymo cikly 3 % NacCl tirpale bandiniy pavir§iuje esantis sluoksnis tampa
daug labiau pazeistas nei bandinio vidurinéje ar apatinéje dalyse. Remiantis gautais
rezultatais galima teigti, jog neardomieji tyrimo metodai néra tinkami bandiniy strukttrai
vertinti, nes pavirSinio Saldymo ir atSildymo bandymo metu pazeidziama Saldomoji
bandinio pusé, o tai lemia netolygius destrukcijos pokycius, dél kuriy taikyti neardomieji
tyrimo metodai ne visuomet teisingai pateikia duomenis, dél kuriy galutiniai rezultatai
gali biiti netikslis.

4.3.3. Betono fizikinés ir mechaninés savybés po ilgo kietéjimo laiko

Ankstesniy eksperimentiniy tyrimy metu buvo nustatyta, jog maltas stiklas pagerina
ypac stipraus betono mikrostruktiira, atsparumg ardomajam $al¢io poveikiui, taip pat turi
teigiama jtakg betono mechaniniy savybiy pageréjimui. Tadiau néra aiSku, kaip maltas
stiklas pakeis ypa¢ stipraus betono savybes esant ilgesniam kietéjimo laikotarpiui. Siame
bus tiriama, kaip maltas stiklas pakeit¢ betono suminj ir diferencialinj poringuma,
Sarminés korozijos atsiradimo galimybé, nustatytas gniuzdymo stipris po Sarminés
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korozijos bandymo ir po 1115 pary kietéjimo 20 °C temperatiros vandenyje.
Eksperimentiniy tyrimu metu buvo naudojamos Vokietijos jmoniy Zaliavos, o maisSyta
vakuumine greitaveike maisSykle. Suformuoti bandiniai buvo 60 s vibruojami ant
vibracinio stalo ,,ToniVIB“. Suformuoti bandiniai buvo termiskai apdoroti 80 °C C
temperatiiroje (Sutinimo rezimas 3+16+5 h) ir likusj laikg iki 28 paros laikyti 20 °C
temperatiiros vandenyje.

4.3.3.1. Poringumas

Tirtas trijy reikSmingiausiy ypac¢ stipraus betono miSinio sudéciy suminis ir
diferencialinis poringumas (4.31 ir 4.32 paveikslai). Nustatyta, jog po 28 pary didZiausias
suminis  poringumas (6,02 %) buvo standartinés sudéties (C735+99SiO+
OMS+4,17%SP), kai panaudotos silicio mikrodulkés (4.31 paveikslas). Siame betono
miSinyje pastebéta, jog didziausios poros yra i$sidés¢iusios mikro- ir makrolygmenimis
ties 40-700 pm (4.31 paveikslas). Idomus faktas, jog betono miSiniuose
(C735+99Si0,+412MS+4,17%SP ir C735+0SiO.+ 511MS+4,17%SP), kuriuose buvo
panaudotas maltas stiklas, makroporingumas sumazéjo, o didZiausios poros buvo
mazesnés nei <70 pm. Taip pat pastebéta, jog betono miSiniuose
(C735+99Si0,+412MS+4,17%SP ir C735+0SiO+511MS+4,17%SP), kuriuose buvo
panaudotas maltas stiklas, bendras poringumas buvo labai panasus (~4,90 %). Makro- ir
mikroporingumai turi daugiausia jtakos betono mechaninéms savybés, todél Sie tyrimai i$
dalies papildo ankstesniy eksperimentiniy tyrimy rezultatus ir paaiskina, kodél betono
miSiniai, kuriuose buvo panaudotas maltas stiklas, pasizyméjo geresnémis mechaninémis
ir ilgalaikisSkumo savybémis.
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4.31 pav. Betono integralinis pory pagal 4.32 pav. Betono integralinis pory pagal
skersmenis pasiskirstymas, kai savybés skersmenis pasiskirstymas, kai savybés
nustatytos po 28 pary (V/C=0,25) nustatytos po 1115 pary (V/C=0,25)

Pastebéta, jog, nepriklausomai nuo to, ar buvo panaudotas maltas stiklas, visy
nagrinéty sudééiy didziausia pory koncentracija pastebéta nanolygmeniu (<0,1 pm). Siuo
lygmeniu betono poringumas turi daugiausia jtakos betono susitraukimo deformacijoms
ir valk§numui. Sie rezultatai i§ dalies patvirtina ankstesniy eksperimentiniy tyrimy
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rezultatus, kai buvo nustatyta, jog ypac stipriy betono bandiniy yra gana didelés
susitraukimo deformacijos.
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4.33 pav. Betono diferiancialinis pory pagal 4.34 pav. Betono diferiancialinis pory pagal
skersmenis pasiskirstymas, kai savybés skersmenis pasiskirstymas, kai savybés
nustatytos po 28 pary (V/C=0,25) nustatytos po 1115 pary (V/C=0,25)

Labai panas$iis tyrimo rezultatai pastebéti ir po 1115 pary (4.33 ir 4.34 paveikslai).
Pastebéta, jog jprastiniuose betono misiniuose (C735+99Si0,+0MS+4,17%SP), kuriuose
panaudotos silicio mikrodulkés, taip pat nebelicka makroporingumo. Visuose tirtuose
betono misiniuose tiek bendras poringumas (~4,00%), tiek pory pagal dyd; iSsidéstymas
tampa labai panasus. Po 1115 pary visy bandiniy poringumas sumaze¢jo, o tai leidzia daryti
prielaidg, jog vyko tolesné cemento akmens hidratacija, o galutinis sureagavusio risiklio
kiekis tapo grei¢iausiai panasus. Sie rezultatai i§ dalies patvirtina ankstesne prielaida, jog
maltas stiklas suintensyvina portlandcemencio hidratacijos procesg. Ta¢iau maltas stiklas
efektyviausiai veikia, kai miSinyje yra panaudotos silicio mikrodulkés.

4.3.3.2. Ypac stipraus betono $arminé korozija

Sarminés korozijos atsiradimo galimybé buvo nustatyta taikant pagreitinta $arminés
korozijos nustatymo metoda, kuris buvo atliktas vadovaujantis Miuncheno technikos
universiteto mokslininky sukurtomis rekomendacijomis. Pagal Sias rekomendacijas buvo
suformuotos prizmés formos (10x40x160 mm) bandiniai. Suformuoti bandiniai buvo
apslifuoti ir palikti 1 parg kietéti 80 °C temperatiiros distiliuotame vandenyje. Paskui
laikyti 14 pary 80 °C temperatiros 1 M NaOH tirpale. Pagal §j metoda betono bandinys,
kurio i$siplétimo deformacijos bus didesnés nei 1 mm/m, néra atsparus Sarminés korozijos
ardomajam poveikiui. Eksperimentiniy tyrimy metu pagreitintas Sarminés korozijos
nustatymo metodas buvo pritaikytas du kartus — po isSformavimo ir po 1115 kietéjimo pary
(4.35 ir 4.36 paveiksléliai).

Pastebéta, jog po iSformavimo taikant pagreitintg Sarminés korozijos nustatymo
metoda (4.35 paveikslas), didZiausios susitraukimo deformacijos (0,321 mm/m) po 14
pary 80 °C temperatiros 1 M NaOH tirpale pastebétos jprastiniame betono miSinyje
(C735+99Si02+0MS+4,17%SP), kuriame panaudotos silicio mikrodulkés. Taciau
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abiejuose betono misiniuose, kuriuose buvo panaudotas maltas stiklas (C735+99Si0,+
412MS+4,17%SP ir C735+0Si02+511MS+4,17%SP), susitraukimo deformacijos buvo
labai panaSios ir apie 2,5 karto mazesnés nei esant standartinei betono misinio sudéciai
(0,136 mm/m).

Sis nejprastas faktas galéty bati paaiskinamas nagrinéjant Sarminés korozijos
atlikimo metodika. Pries jdedant | 80 °C temperattiros 1 M NaOH tirpalg, bandiniai buvo
islaikomi 1 para 80 °C temperatiiros vandenyje. Sis laikas sutampa su bandiniy terminio
kietinimo laiku. Ankstesniuose eksperimentiniuose tyrimuose buvo nustatyta, jog betono
miSiniuose, kuriuose panaudotas maltas stiklas, cemento hidratacijos procesas vyksta
gerokai intensyviau nei standartiniame betone su silicio mikrodulkémis. Kadangi cemento
hidratacijos procesas jvyko intensyviau, miSiniuose, kuriuose buvo panaudotas maltas
stiklas, susitraukimo deformacijos buvo kur kas mazesnés nei standartiniame misinyje,
kuriame nebuvo malto stiklo. Po 1115 pary (3 mety) pakartotinai atlikus tg patj bandyma
taip pat nustatyta, jog visi bandiniai toliau traukési, tai reiskia, jog vyko tolesnis dzitivimo
procesas. Pastebéta, jog, laikant bandinius Sarminéje aplinkoje, tai yra labai panasu, kaip
ir taikant prailginta terminio apdorojimo laika. Siekiant jsitikinti, ar tai nekenkia
sukietéjusio betono savybéms, atlikus Sarminés korozijos bandyma buvo nustatytas
bandiniy gniuzdymo stipris (4.37 paveikslas).

Trukmé, paromis Trukmé, paromis
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4.35 pav. Malto stiklo kiekio jtaka betono
susitraukimo deformacijoms, taikant
pagreitintg Sarminés korozijos nustatymo
metoda (deformacijos pradétos matuoti
iSformavus bandinius)

4.36 pav. Malto stiklo kiekio jtaka betono
susitraukimo deformacijoms, taikant
pagreitintg Sarminés korozijos nustatymo
metoda (deformacijos pradétos matuoti po
1115 pary)

Pastebéta, jog visy tirty bandiniy, kurie buvo laikomi 80 °C temperatiiros 1 M NaOH
tirpale, gniuzdymo stipris padidéjo (4.37 paveikslas). Didziausias gniuzdymo stiprio
padidéjimas buvo pastebétas esant jprastinei betono miSinio sudéciai (C735+99SiO2+
0MS+4,17%SP), kai panaudotos silicio mikrodulkés. Siame betono miinyje gniuzdymo
stipris padid¢jo 26,88 %, nuo 182 MPa iki 231 MPa. Maziausias gniuzdymo stiprio
padidéjimas pastebétas betono misinyje (C735+99Si02+412MS+4,17%SP), kuriame
panaudotos silicio mikrodulkés ir maltas stiklas. Siame betone gniuzdymo stipris padidéjo
2,78 %, nuo 221 MPa iki 227 MPa.
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4.37 pav. Betono gniuzdymo stiprio pokytis 4.38 pav. Betono gniuzdymo stiprio pokytis
pries ir po pagreitinto Sarminés korozijos po 28 pary ir po 1115 pary

nustatymo metodo

Sie rezultatai kaip tik patvirtina ankstesne prielaida, jog maltas stiklas cemento
hidratacijos procesui yra kur kas efektyvesnis, kai panaudotos ir silicio mikrodulkés.
Idomu tai, jog po 14 pary 80 °C temperatiiros 1 M NaOH tirpale gaunamos labai panasSios
mechaninés betono savybés, kaip ir termiskai apdoroty bandiniy, kurie véliau buvo
iSlaikyti 1115 pary 20 °C temperatiiros vandenyje (4.38 paveikslas). Pagal gautus
rezultatus galima teigti, jog, tiriant ypa¢ stipraus betono savybes ir struktiirg, neigiama
malto stiklo jtaka nepastebéta. PrieSingai, maltas stiklas gali pakeisti brangesn]j pucolaninj
uzpilda (silicio mikrodulkes) pigesniu (maltu stiklu) ir nepabloginti betono fizikiniy ir
mechaniniy savybiy. 4.1 lenteléje pateikiamos rekomenduojamosios ypac stipraus betono
misinio sudétys, kurios pasizyméjo geriausiomis fizikinémis ir mechaninémis savybémis.

4.1 lentelé. Rekomenduojamosios ypa¢ stipraus betono misinio sudétys

- Sudétis, pagal risiklio kiekij
Komponentai C735+995i0,+0MS | C735+99S5i0,+412MS | C735+0Si0,+511MS

V/C 0,25

Vanduo, kg/m® 184

Cementas, kg/m® 735

Silicio mikrodulkés, kg/m® 99 99 -

Maltas kvarcinis smélis, kg/m® 412 — —

Maltas stiklas kg/m® - 412 511
Kvarcinis smélis (#0/0.5 mm), kg/m® 962 962 962
Superplastiklis (SP), kg/m® 30,65

Pastaba: Rekomenduojami vandens ir superplastiklio kiekiai gali kiek skirtis, priklausomai nuo naudojamo cemento ar
superplastiklio tipo ir pageidaujamos misinio konsistencijos.

4.4, Ypac stipraus betono miSiniy technologijos ruosimo ypatumai panaudojant
pramonine maisSykle

Ypaé stipraus betono bandymai atlikti Vilniaus Gedimino technikos universitete,

padedant Tilty ir specialiyjy statiniy katedros specialistams. MaiSyta pramonine
planetarine maiSykle HPGM 1125. Pagrindiniai maiSyklés parametrai: taris — 1125 litrai;

116



efektyvus maiSymo taris — 750 litrai; galia — 30 kW; maisyklés masé — 3800 kg. YSB
misinio sudétis pateikta 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Rekomenduojama ypa¢ stipraus betono misinio sudétis

Komponentai Sudétis, pagal 'ri§iklio kiekj
C735+99Si0,+0MS

VIC 0,27
Vanduo, kg/m? 199
Cementas, kg/m?® 735

Silicio mikrodulkés, kg/m® 99

Maltas kvarcinis smélis, kg/m® 412

Maltas stiklas kg/m® -
Kvarcinis smélis (#0/0.5 mm), kg/m® 962
Superplastiklis (SP), kg/m® 30,65
Plieninio pluosto kiekis, kg/m® 80

*Gamybiniy bandymy buvo parinkta betono sudétis be malto stiklo, nes nebuvo galimybiy pritaikyti terminio apdorojimo,
kas labai sumazina malto stiklo naudojimo efektyvuma.

Atlikus eksperimentg buvo pastebéta, jog, naudojant pramoning maiSykle HPGM
1125, neuzteko jprastinio maiSymo laiko (8 min), todél maiSymo trukmé buvo
pakoreguota ir prailginta iki 12 min. (4.3 lenteléje). Atliekant gamybinius bandymus buvo
parinkta betono sudétis be malto stiklo, nes nebuvo galimybiy pritaikyti terminio
apdorojimo, kas labai sumazina malto stiklo naudojimo efektyvuma. Gaminiai buvo
kietinami 28 paras patalpoje ~20 °C temperatiiroje. Pagrindinés betono fizikinés ir
mechanings savybes pateiktos 4.4 lenteléje. Savybés nustatytos naudojant cilindro formos
bandinius (d = 150 mm ir h = 300 mm).

4.3 lentelé. Patikslinta YSB miSinio maiSymo procediira, naudojant pramoning maisykle

Laikas, sek,. MaiS$ymo procediira
60 Sausyjy komponenty homogenizavimas
30 Supilamas visas vanduo ir 50 % superplastiklio
60 Misinio homogenizavimas
240 Pauzé
30 Supilama 50 % likusio superplastiklio
300 100 s misinio homogenizavimas, tada supilamas plieninis pluostas ir dar 200 s miinys
homogenizuojamas

4.4 lentelé. YSB betono fizikinés ir mechaninés savybés

Betono misinio pasklidimas, cm 30-33
Tankis, kg/m3 2360-2410
Gt}ill'idymo stipri's po 28 pary, MPa _ 115-120
(kietinant patalpoje ~20 °C temperatiiroje)

Statinis tamprumo modulis, GPA 45-48

4.4.1. Rekomendacijos ypa¢ stipraus betono gamybai

Rekomenduojamos betono misSinio sudétys pateiktos 4.1 lenteléje. Apibendrintos
priklausomybés tarp V/R santykio ir gniuzdymo stiprio pateiktos 4.39 paveiksle.
Priklausomybés galioja Siomis sglygomis, kai medziagy kiekiai: cemento —
73550 kg/m3; silicio mikrodulkiy — 99+10 kg/m?; malto stiklo — 512450 kg/m?, maltas
kvarcinis smélis — 412+50 kg/m3, 0/1,6 mm frakcijos kvarcinis smélis — 962+50 kg/m?.
Rekomenduojama naudoti:
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CEM 52,5 (N arba R) klasés portlandcementj, kuriame CsA kiekis nevirsyty 5 %
(didesnis C3A  kiekis mazina jmaisy (superplastiklio) efektyvuma), 0 savitasis
pavirsius biity 430,0-520,0 m?/kg.

Naudojamy silicio mikrodulkiy sudétyje amorfinés struktiiros silicio dioksido
bity >95 %.

Malto stiklo savitasis pavirsius turéty kisti nuo 200,0 iki 350,0 m?/kg.

Malto kvarcinio smélio smulkumas turéty kisti nuo 200,0 iki 3500 m%/kg. Malto
kvarcinio smélio ir 1,6 mm frakcijos kvarcinio smélio rekomenduojami kiekiai
nedaug gali biiti pakeisti, taciau misinio granuliometriné sudétis neturéty nukrypti
nuo rekomenduojamosios (3.39 paveikslas).
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4.39 pav. Rekomenduojama ypac stipraus betono misinio granuliometriné kreivé

Patikslinta betono misinio mai§ymo procediira pateikta 4.3 lenteléje. Bendra
betono misinio mai§ymo trukmé turéty kisti nuo 8 min. iki 12 min (priklauso nuo
maiSyklés efektyvumo). llgesnis nei 12 min maiSymas néra rekomenduojamas,
nes misinio temperattra virSys leisting riba.

Betono misinio dinaminé klampa turéty biiti mazesné kaip 100 Pa-s.



4.5. Ketvirtojo skyriaus i§vados

4.1. Amen (2011) matematinis modelis yra tinkamas ypac stipraus betono gniuzdymo
stipriui prognozuoti, kai betono miSinyje panaudotos silicio mikrodulkeés ir maltas stiklas,
o V/R santykis kinta nuo 0,20 iki 0,30. Gniuzdymo stiprumo nuo V/R santykio
priklausomybé néra tiesiné, todél Sis modelis néra tinkamas gniuzdymo stipriui
prognozuoti, kai V/R didesnis nei 0,30 arba mazesnis nei 0,20.

4.2. MiSiniuose, kuriuose vietoj silicio mikrodulkiy buvo panaudotas maltas stiklas,
sumazéja nuo 6 % iki 4 % suminis pory kiekis, padidéja sureagavusio cemento kiekis nuo
47 % iki 70 %, o gniuzdymo stipris padidéja nuo 180 MPa iki 230 MPa.

4.3. Po 40 pavirsinio $aldymo ir atSildymo cikly 3 % NacCl tirpale nustatyta, jog betonuose
masés nuostoliai kito nuo 0,0034 kg/m? iki 0,0249 kg/m?. Betono miSiniuose, kuriuose
buvo panaudotas maltas stiklas, masés nuostoliai buvo apie tris kartus mazesni, lyginant
su sudétimi, kai buvo panaudotos silicio mikrodulkeés.

4.4. Atlikus 200 tarinio Saldymo ir atSildymo cikly 3 % NacCl tirpale, kurie atitinka apie
800 saldymo ir atsildymo cikly natiiraliame vandenyje, pastebéta, kad vizualiai bandiniai
mazai pakito, taciau dél atsiradusiy mikrodefekty betono struktiiroje gniuzdomasis
stiprumas sumazéjo. Atspariausi tiriniam Saldymo ir atSildymo bandymui buvo betonas
su maltu stiklu.

4.5. Suprojektuotas ypac stipraus betono miSinys yra tinkamas naudoti gamybinémis
salygomis, taciau bendra mai§ymo trukmé turéty biti ilgesné, nei nustatyta laboratorijoje.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Taikant kokybing ir kiekybing rentgenografing, termografing, 2Si magnetinio
branduoliy rezonanso analize nustatyta, kad:

1.1. silicio mikrodulkés gali sumazinti iki 23 % portlandcemencio hidratacijos metu
i8siskyrusio portlandito kiekj ir padidinti gniuzdymo stiprj iki 20 %;

1.2. naudojant silicio mikrodulkes lieka daugiau kaip 50 % nesureagavusio klinkerio.
Vietoj silicio mikrodulkiy panaudojus malta stikla, nesureagavusio cemento kiekis gali
biiti sumazintas iki 25 %, o gniuzdymo stipris padidintas iki 27 %;

1.3. 20 °C temperatiiroje silicio mikrodulkiy pucolaninis aktyvumas yra didesnis (iki trijy
karty) nei malto stiklo, ta¢iau taikant terminj apdorojimg (3+18+5) 80 °C temperatiiroje
malto stiklo pucolaninis efektyvumas padidéja, be to, maltas stiklas pradeda veikti kaip
cemento hidratacijos greitiklis.

2. Sujungiant Brouwers ir Amen matematinius modelius, sudaryta skai¢iavimo metodika,
pagal kurig, jvertinant V/R santykj ir riSiklio hidratacijos laipsnj, galima prognozuoti
cemento akmens struktiros parametrus (susidariusiy hidratacijos produkty,
nesureagavusio klinkerio, nesureagavusio vandens, susitraukimo dél cheminiy veiksniy
ir kalcio hidrosilikaty tirines koncentracijas) bei sukietéjusio betono gniuzdymo stiprj:
2.1. eksperimentiniais tyrimais gautas iki 7 % didesnis risiklio hidratacijos laipsnis ir iki
5 % maZzesnis nesureagavusio riSiklio kiekis lyginant su matematiniais skai¢iavimais;
2.2. eksperimentiniais tyrimais gautas gniuzdymo stipris yra iki 8 % mazesnis, lyginant
su matematiniais skaiciavimais;

2.3. pateikta betono miSinio sudéties projektavimo metodika yra tinkama skaic¢iuoti 130—
230 MPa gniuzdymo stiprio betonams.

3. Nustatyta, kad maltas stiklas yra tinkamas priedas naudoti ypac stipriam betonui, nes
efektyviau pagerina misinio technologines savybes (mazina vandens poreikj), nesumazina
sukietéjusio betono tankio (>2400 kg/m?®), padidina betono gniuzdymo ir lenkimo stiprj
(atitinkamai iki 230 MPa ir 25 MPa be plieninio armuojancio plauso), efektyviau
sumazina suminj betono poringumg (sumazéja nuo 6,0 % iki 3,8 %), padidina atsparumg
Sal¢io poveikiui iki 7 karty (po 40 Saldymo ir at$ildymo cikly 3 % NaCl tirpale: be malto
stiklo — 0,0249 kg/m? ir su maltu stiklu — 0,0034 kg/m?), nekei¢ia arba nedaug keicia
galutines betono susitraukimo deformacijas.

4. Suprojektuotas ypac stipraus betono miSinys yra tinkamas naudoti gamybinémis
salygomis, taciau bendra maiSymo trukmé turéty buti ilgesné nei nustatyta laboratorijoje.
Gamybinémis salygomis paruosto betono gniuzdymo stipris yra iki 12 % mazesnis,
lyginant su matematiniais skaic¢iavimais.
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