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TERMINAI IR APIBREZTYS

Betonas — medziaga, gauta sumais$ius riSamaja medziaga, stambiuosius ir smulkiuosius uzpildus bei
vandenj, pridéjus priedy bei imaiSy arba jy nepridéjus, betono reikiamos savybés susiformuoja, kai
jis kietéja.

Cementas — tam tikros cheminés sudéties neorganiniy medziagy milteliai, kurie su vandeniu sudaro
ilgainiui sukietéjancia tesla.

Portlandcementis — tai hidrauliné riSamoji medziaga, kurios sudétyje vyrauja kalcio silikatai.
Cemento tesla — cemento ir vandens klampus misinys.

Cemento akmuo — sukietéjusi cemento tesla.

Vandens — cemento santykis — cemento teSlos vandens ir cemento masiy santykis miSinyje.
UzZpildas — biri mineraling ar organiné medziaga, sudaranti neaktyvig betono ar skiedinio dalj.
Gamtinis uzpildas — mineralinés kilmés uzpildas, kuris gaunamas tik mechaninio perdirbimo biidu.
Dirbtinis uzZpildas — uzpildas, kuris gaunamas mineraling Zaliava gamybos procese paveikus
termiskai ar modifikavus kitaip.

Antrinis uzZpildas — uzpildas, pagamintas i§ anksCiau statyboje jau naudoty medziagy jas
perdirbant.

Uzpildo stambumas — uzpildo charakteristika, apibiidinama apatinio sieto (d) ir virSutinio sieto (D)
akeliy matmenimis.

Stambus uZpildas—uzpildas, kurio stambiosios dalelés D ne mazesnés kaip 4 mm ir d ne mazesnis
kaip 2 mm.

Smulkus uzpildas — tai biri nattirali arba dirbtiné akmens medziaga sudaryta i§ 0 — 4 mm frakcijos
dydzio daleliy.

Mikrouzpildas — uzpildas, kurio didzioji dalis iSbyra per 0,063 mm akeliy sietg. Daleliy matmenys
yra 0,005 — 0,063 mm ribose, savitasis pavirSius didesnis kaip 100 m?/kg.

Stambesniosios dalelés — uZpildo dalis, kuri lieka ant re€iausiojo sieto, apibrézianc¢io uzpildo
stambuma.

Smulkesniosios dalelés — uZzpildo dalis, kuri iSbyra per tankiausigjj sieta, apibiidinant; uzpildo
stambuma.

Granuliometriné sudétis — daleliy pagal stambuma pasiskirstymas iSreikStas i8biry per nustatyta
siety skaiciy masés %.

GniuZzdymo stipris — tai medziaga, kuri suyra veikiama gniuzdymo apkrovos, stiprumo riba,

iSreik$ta sugniuzdziusios jégos ir gniuzdomo ploto santykiu.
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IVADAS

Betonas — medziaga, gauta sumaiSius riSamaja medziaga, stambiuosius ir smulkiuosius
uzpildus ir vandenj, pridéjus priedy — arba be jy, reikiamy savybiy jgyjanti kietédama.

Darbe analizuojamos pladiai statyboje taikomos medziagos: portlandcementis, stambus ir
smulkus uzpildai, vanduo ir plastifikuojantis priedas, pateikiamos pagrindinés betono zaliavy
savybés. Betono misinio gamyboje yra naudojami dviejy tipy cementai, tai CEM | 42,5 N ir CEM
II/A-LL 42,5 N tipo cementai. Taip pat betono misinio gamyboje naudojami uzpildai — 4/16 mm
frakcijos zvirgzdas ir 0/4 mm frakcijos smélis, superplastiklis sintetinio polikarboksilato polimero
pagrindu ir vanduo.

Norint i8tirti cemento tipo ir plastifikuojancio priedo jtaka betono savybéms, buvo
iSnagrinéta moksliné literatara, atlikti bandymai. Gauti bandymy duomenys buvo apdoroti
Microsoft Excel programa, pagrindziant pagrindiniy betono savybiy priklausomyb¢ nuo betong
sudaran¢iy komponenty. Siam tikslui atliekami betono gniuzdymo stiprio, tankio, jmirkio,
ultragarso impulso sklidimo greicio tyrimai ir nustatomas rySys tarp darbe naudojamo cemento tipo
ir plastifikuojanéio priedo kiekio. Gauty rezultaty duomenys pateikiami grafiky pavidalu.
Pateikiamos priklausomybés nuo plastifikuojancio priedo kiekio cemente naudojant klintinj
portlandcementj. Taip pat grafiSkai atvaizduoti abiejy cemento tipy, t.y. klintinio ir jprastinio
cemento priklausomybés esant vienodam plastifikuojancio priedo kiekiui.

Baigiamojo magistro darbo tikslas iStirti betono savybes ir nustatyti plastifikuojancio priedo
kiekj gerinantj sukietéjusio betono savybes, parinkti optimalig betono miSinio sudétj, suformuoti
bandinius pagal parinkta betono miSinio sudétj, iStirti bandiniy savybes pagal pateikta metodine
medZiaga, iSanalizuoti baigiamojo darbo temg atitinkancig literatiira.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai yra:

e Nustatyti plastifikuojanc¢io priedo kiekio jtakg betono tankiui, jmirkiui, gniuzdymo
stipriui ir ultragarso sklidimo greiciui.

e [Styrus betono savybes, pateikti rezultatus, parinkti optimalig betono sudét;.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Betonas yra universali ir patikima statybiné medZiaga, sudaryta i§ riS8amosios medZziagos
akmens, jvairiy rasiy, skirtingo didumo ir formos griideliy uzpildy, plastifikuojan¢iy priedy,
vandens.

Betonas — tai viena i§ seniausiy statyboje naudojamy medziagy. Ivairios paskirties
pastatams, konstrukcijoms bei dirbiniams betonas naudojamas nuo XVII a. vidurio, kai buvo
iSrastas portlandcementis. Betonas, kaip patikima statybiné medziaga, dél savo ypatingy savybiy
naudojamas visame pasaulyje jvairioms civiliniy, pramonés ir Zemés tikio pastaty konstrukcijoms.
Betono gamyba susijusi su nemazomis energijos sgnaudomis, energija naudojama ruoSiant zaliavas,
gaminant riSamgsias medziagas, gaminius ir juos transportuojant. Tod¢l labai svarbu visuose
gamybos etapuose energijos sagnaudas sumazinti iki minimumo. Daugelis mokslininky J. Maliuga
(1895), N. Zitkevicius (1912), D. Abramsas (1918) tyré betono stiprumo priklausomybe nuo
vandens ir cemento santykio.

Mokslininkai daug démesio skiria betono miSinio medziagy savybiy tyrinéjimui,
tobulinimui ir praktiniam taikymui. Siuo metu yra sukurta daug vertingy mokslinio tyrimo darby,
s¢kmingai taikomy projektuojant pastaty ir statiniy statyba, gaminant betono konstrukcijas.

Norint gauti gery savybiy betong ] miSinj dedami jvairiis priedai, kurie pagreitina kietéjima,
padidina stiprumg, pralaidumg vandeniui ir atsparumg Sal€iui. Parinkus tinkamg priedo kiekj,
norima linkme galima keisti betono reologines savybes. Tai rodo, kad betonas yra viena is$
universaliausiy statybiniy medziagy, kuriai galima suteikti paéiy jvairiausiy savybiy: gana stipriai
keisti stipruma, reologines savybes, tankj ir kt. (Deltuva 1982; Jarunavicius 2007).

Laikoma, kad pagrindinis klinties priedo poveikis cemento savybéms yra fizinio pobudzio.
Sumaltos kartu su klinkeriu klinties dalelés yra labai smulkios, t. y. Zymiai smulkesnés nei cemento
(klinkerio) dalelés. Nepaisant didelio smulkumo jos neturi aglomeravimosi savybiy, todél tolygiai
pasiskirsto cemente. UZsienio mokslininky (Allahverdi, Salem 2010; Bonavetti et al. 2003; Nehdi
2003) darbuose teigiama, kad sumalto klinkerio dalelés, klinties daleles veikia kaip tepalas ir
uztikrina tolygesnj cementuojanciy daleliy pasiskirstymg bei tolygesne ir tankesne kietéjancio
cementinio karkaso struktiira, ypa¢ esant mazesniems V/C santykiams. Tyréjai (Allahverdi, Salem
2010) istyre, kad klinties priedas turi dispergavimo savybiy ir pagerina aglomeruotis linkusiy ir
sunkiai iSmaiSomy priedy, tokiy kaip silicio dioksido dulkeés, sklaidg cementinéje matricoje.

Tyrimais (Yahia et al. 2005) buvo jrodyta, kad klinties priedas, turintis mazesnj tankj nei

klinkeris, didina teslos iSeiga esant vienodam V/C santykiui ir gerina betono slankuma bei uzpildy
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pasiskirstymg. Taciau kiti mokslininkai (Petit, Wirquin 2010) nustaté, kad didelio smulkumo
klinties priedas didina cemento teSlos klampa, taigi ir reikalinga vandens ir cemento santykj (V/C),
tai turi jtakos betony ilgaamziSkumo savybéms, tokioms kaip atsparumas S$al¢iui, cheminiam
aplinkos poveikiui ir pan. Mokslininkai (Bonavetti et al. 2003; Nedhi et al. 1996; Voglis et al.
2005) nustate, kad klinties priedas didina arba neturi jtakos ankstyvajam stipriui, taciau sumazina
stipr] vélesniais kietéjimo laikotarpiais. Ankstyvasis kietéjimo laikotarpis - tai kietéjimas po dviejy
pary, o vélyvasis - po septyniy ir daugiau pary. M. Nedhi (Nedhi et al. 1996) teigia, kad klinties
priedas turi ir cheminj poveikj, labai smulkios jos dalelés tarnauja kaip kalcio hidroksido
kristalizacijos centrai ir skatina CsS hidratacija, o reakcijoje su CsA susidaro karboaliuminatai.

S. Tsivilis ir kiti mokslininkai (Tsivilis et al. 1999) istyré, kad klinties priedas cemento
klinkeryje mazina vandens sgnaudas normalaus tir§Stumo cemento teSlai paruosti. Jie nustaté, kad
15 % cemento klinkerio pakeitus klintimis, vandens sgnaudos sumazéja 2 % lyginant su pradiniu
klinkeriu, o didinant kiekj iki 35 % — sanaudos sumazéja 3 %.

Taip pat S. Tsivilis ir kt. (Tsivilis et al. 1999) nustaté, jog stiprumo savybéms Klintis turi
dvejopa itaka. Didelis jos kiekis (35 %) betono gniuzdymo stipri po 28 pary sumazina gana zenkliai
apie 40 %, lyginant su pradiniu cemento klinkeriu, o nedidelis kiekis (5 %) nezymiai padidina
betono gniuzdymo stiprj apie 5 %. Nustatyta, kad 5-10 % klinkerio pakeitus klintimis, gniuzdymo
stipris po 2 ir 7 pary gaunamas didesnis, negu pradiniy bandiniy, be klinties priedy.

Rusy mokslininkas Kalasnikovas (Kamamaukos 2006) tyré plastifikuojancio priedo C-3
panaudojima betonuose. Buvo tiriamas toks plastifikuojancio priedo kiekis, kad jo pridéjus biity
gautas betono miSinys, kuriame buty kuo maziau vandens ir biity pasiektas didesnés stiprumineés
savybés ir tankis. Nustatyta, kad panaudojus plastifikuojancio priedo vandens ir cemento galima
sumazinti iki 20%, todél galima reguliuoti betono savybes. Pridéjus plastifikuojancéio priedo C-3,
betono misinio slankumas padidéja nuo 2—4 cm iki 20 cm, nekeiciant vandens kiekio miSinyje.

Mokslininkas Vovkas (Bosk 2006) tyré betony priedus $iuolaikinéje statyboje. Jo tyrimy
rezultatai rodo, kad paprasCiausias ir efektyviausias budas pakeisti betono miSinio savybes ir
pagerinti kokybe yra cheminiy priedy naudojimas. Jie tampa tokie pat svarbis, kaip ir riSamosios
medziagos, uZpildai, vanduo betono miSinyje. Priedy naudojimas yra efektyviausias buidas gauti
geresnés kokybés betong. Didelis stipris, vandens pralaidumas, atsparumas Salciui ir betono
ilgaamziSkumas, §ios savybés yra gaunamos naudojant betono miSiniuose Siuolaikinius priedus.

Pagal J. G. Marc¢iukaitj (Marciukaitis 2007), Kietéjant betono miSiniui, keiCiasi jo tankis ir
poringumas, nes atsiranda pory, tustumy kapiliary, kuriuos palieka iSgaravusi laisvojo vandens

dalis. Kitas ypa¢ svarbus procesas — cementinio akmens traukimasis, vykstantis dél vandens rysio
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su cementu jo hidratacijos metu ir cemento teslos formy kitimo. Laisvasis vanduo, iSgaruodamas

sukelia didziausig betono susitraukimo deformacijy dal;.

1.1 Cemento tipai

Pagal standarta (LST EN 197-1 2011), cementas - tai tam tikros cheminés sudéties
neorganiniy medziagy milteliai, kurie su vandeniu sudaro ilgainiui sukietéjancig teslg. Skiriami
penki cementy tipai:

1. CEM | - portlandcementis;

2. CEM Il — sudétinis portlandcementis;
3. CEM Il - slakinis cementas;

4. CEM IV - pucolaninis cementas;

5. CEM V — sudétinis cementas.

Standartinés cemento stiprumo klasés yra trys: 32.5, 42.5, 52.5. Sios klasés nustatomos
bandant bandiniy stiprj gniuzdant po 28 pary kietéjimo. Remiantis standartu (LST EN 197-1 2011),
cemento ankstyvasis stiprumas apibiidinamas gniuzdymo stipriu, nustatomu po 2 arba 7 pary. Pagal
ankstyvaji stipruma kiekviena stiprumo klasé yra skiriama j dvi ankstyvojo stiprumo klases. Tai
iprastinio ankstyvojo stiprumo klas¢, kuri Zymima raide N, ir didelio ankstyvojo stiprumo klase,
kuri Zymima raide R.

Betono misinio gamybai naudojamam cementui yra keliami tam tikri cheminiai
reikalavimai, kurie nurodyti 1 lentel¢je. Yra nustatomi kaitmenys, netirpmenys, sulfaty (S05)

kiekis, chloridai, pucolaniS$kumas.

EN 197-1: 2011)

Gniuzdymo stipris, MPa RiSimosi Tiirio
Stiprumo Ankstyvasis . pradzia, | pastovumas,
Standartinis, 28 paros ]
klase 2 paros 7 paros min. mm
325N - > 16
> 32,5 < 52,5 > 75
325R > 10 -
425N > 10 -
> 42,5 < 62,5 > 60 <10
425R > 20 -
525N > 20 -
> 52,5 - > 45
525R > 30 -
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Daugumoje literatiros Saltiniy autoriai portlandcemencio apibrézimg pateikia panaSiai.

Pagal LST EN 197-1 2011 standartg, portlandcemenciu vadinama hidrauliné riSamoji medziaga,
kurios sudétyje vyrauja kalcio silikatai (70-80 %). Portlandcementis gaunamas sumalus klinkerj ir
tam tikrg kiekj gipso. Gipso dedama tiek, kad portlandcementyje biity ne maziau kaip 1,0 — 1,5 ir ne
daugiau kaip 3,5-4,0 % SO5. Portlandcemencio tankis yra 3,05 — 3,15 g/cm3. Jo piltinis tankis
priklauso nuo sutankinimo, nes nesutankinto cemento piltinis tankis yra 1,10g/cm3, vidutiniskai
sutankinto — 1,30 g/cm3, labia sutankinto — 1,60 g/cm3.Pagal aktyviy mineraliniy bei kity priedy
kiekj ir jy pobudj, portlandcementis skirstomas:

1. Portlandcementj (jame aktyviy priedy visai néra);

2. Portlandcementj su mineraliniais priedais (jame biina iki 20% aktyviy mineraliniy
priedy);
Pletryji portlandcement;
Hidrofobinj portlandcement;;
Polimerinj portlandcementj;
Greitai kietéjantj portlandcement;
Baltaji arba spalvotaji portlandcement;;

Sulfatams atspary portlandcement;

© ®© N o g bk~ w

Keliy portlandcement;;
10. Tamponavimo portlandcementj;
11. Slakinj portlandcementj (jame biina daugiau kaip 20% granuliuoty $laky);
12. Pucolaninj portlandcement] (jame biina daugiau kaip 20% aktyviy mineraliniy
priedy).

Remiantis daugumos mokslininky tyrimais (BopooseB 1979, Balandis et al.1995,
Naujokaitis 2003, Montvila 2003) cemento zaliavos degamos tol, kol issilydo ir jgyja klinkerio
pavidala, kuris yra pagrindiné¢ cemento sudedamoji dalis. Pagrindinj portlandcemencio komponenta
— klinkerj, sudaro CaO, Si0,, Al,05 ir Fe,050ksidai. Sie oksidai sudaro apie 95 — 97 % klinkerio
masés. Be to, klinkeryje yra ir kity oksidy: Mg0, K,0,Na,0,TiO,, P,0s, Cr,05,50;.

Pagal stipruma portlandcementis skirstomas | tris klases: 32.5 MPa, 42.5 MPa ir 52.5 MPa.
Taip pat portlandcemenciai pagal priedy kiekj skirstomi ir zymini taip CEM | — tai portlandcementis
tik su 5 % priedy, CEM II — tai sudétinis portlandcementis su 6 — 20 % arba iki 35 % priedy. CEM
Il — tai Slakinis portlandcementis su 35 — 65 % priedy, CEM IV — pucolaninis portlandcementis su
11 — 55 % priedy, CEM V — sudétinis cementas, turintis 18 — 50 % $lako priedy ir 18 — 50 % priedy.

Su daugiau klinkerio portlandcementis jungiasi ir kietéja greiciau ir 90 % stipr] pasiekia po trijy
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pary kietéjimo. Portlandcementis pradeda jungtis ne anksciau kaip po 45 min., o baigia ne véliau
kaip po 12 valandy. Portlandcemencio kietéjimui ypa¢ svarbi yra aplinkos temperatiira. Krintant
temperatiirai portlandcementis kietéja 1éCiau, esant nuliui laipsniy nekietéja, o kylant aplinkos
temperatiirai, jis kietéja sparciau. Paprastas, normaliai sukietéjes portlandcementis yra atsparus
Sal¢iui.

Portlandcementis — pagrindiné ore ir vandenyje kietéjanti riSamoji medziaga, gaunama i$
klintiniy uolieny ir molio tam tikros sudéties misinio, iSdegus jj iki sukepimo ir sumalus su priedais.
IS dalies zaliavy miSin] galima pakeisti aukStakrosniy Slakais, nefelininiu Slamu, opoka, tafiau
zaliavy sudétyje po degimo privalo buti tam tikras kiekis pagrindiniy metaly oksidy: ~62 — 67 %
Ca0, ~20 — 25 % Si0,, ~4 — 8 % Al,05, ~2 — 5 % Fe,05. Be Siy oksidy, dar cemente biina ir
kenksmingyjy priemaisy: SO;, MgO, Na,0, K,0. Pagrindiniai gamybos procesai yra zaliavy
paruosSimas Slapiuoju arba sausuoju buidu, degimas iki sukepimo ir klinkerio malimas su priedais.
Gaminant $lapiuoju biidu zaliavos yra trupinamos, malamos ir sumaiSomos su dideliu vandens (42 —
45 %) kiekiu. ParuoSta vienalyt¢ masé vadinama Slamu. Sausuoju biidu — Zaliavos smulkinamos,
sumai$omos, o i§ milteliy gaminamos granulés. Gaminant sausuoju biidu sunaudojama apie 1,5 — 2
kartus maziau kuro. Paruostas zaliavy miSinys degamas sukamosiose krosnyse apytikriai 1500 °C
temperatiiroje. Tuo metu zaliavoje vyksta daug fizikiniy bei cheminiy procesy. ISdegtos sukepusios
zaliavos vadinamos klinkeriu. Tai Zalsvai pilki amorfinio stiklo grudeliai (10 — 40 mm). Degimo -

sukepimo metu susidar¢ klinkerio junginiai vadinami mineralais. Svarbiausieji mineralai yra

trikalbio silikatas 3CaO-SiO, ( C,S - alitas), dikalcio silikatas 2CaO-SiO, (C,S - belitas),

trikalcio aliumnatas 3CaO - Al,O, (C,A), tetrakalcio aliumoferitas 4CaO- Al O, - Fe,O, (C,AF).

Klinkeris vadinamas alitiniu, kai jame alito yra daugiau nei 55 %, o belito maziau nei 20 %;

belitiniu, kai alito yra maziau nei 40 %, o belito daugiau nei 40 %; normalusis klinkeris kai 40 — 55
% yra alito ir 20 - 40 % belito, taciau visais trim atvejais C;A+C,AF yra 20 — 25 % (masés);
aliuminatniu, kai C;A daugiau kaip 10 %, o C,AF maziau nei 15 %; aliumoferitiniu - C;Amaziau
nei 10 %, o C,AF daugiau nei 15 %, bendram silikaty kiekiui esant 75 %. Nuo trikalciosilikato (
C,S) kiekio priklauso portlandcementio stiprumas, kietéjimo greitis, i$skiriamos Silumos kiekis
(840 — 910 kJ/kg) kietéjant. Dikalcio silikatas (C,S ) kietéja l1é¢iau, taciau palankiomis sglygomis jo
stiprumas tolygiai didéja keleta mety, dikalcio silikatas tampa labai stiprus bei turi teigiamos jtakos
portlandcemenciui kietéjant, kietéjant iSskiria nedaug Silumos (200 — 250 kJ/kg). Trikalcio
aliumnatas (C,A) yra aktyviausias mineralas, daugiausia i$skiria Silumos, labai greitai riSasi ir

kietéja, bet yra mazesnio stiprio. Tetrakalcio feritas kietédamas iSskiria apie 400 kJ/kg Silumos, esti
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didesnio stiprio nei C,S ir C;A. Didziausio stiprumo yra portlandcementis, kuriame daugiau
trikalcio silikato ir trikalcio aliumnato, o mazesnio — alito ir belito miSinys bei alito miSinys su
tetrakalcio feritu (C,AF ). Padidinus C,A kiekj portlandcemente iki 15 % stiprumas padidéja tik
kietéjimo pradzioje. Portlandcemencio, kuriame iki 10 % trikalcio aliuminato, stiprumas labiausiai
padidéja miSinyje su C,S, nors vien C,A stiprumas didéja 1étai. Portlandcementis pradeda ristis ne

anksciau kaip po 45 min., o baigia — ne véliau kaip po 10 val. Cementinio akmens stiprumas
sparciai did¢ja pirmagsias 2 — 7 paras ir did¢ja ilgai — iStisus ménesius ir metus. Stiprumo didéjimo
intensyvumas priklauso nuo cemento mineraloginés sudéties, nuo jo daleliy smulkumo, bei
kietéjimo salygy — drégmés kiekio ir aplinkos temperatiiros. Portlandcemenciui kietéti palankiausia
yra drégna aplinka (95 — 100 % santykinio drégnio); ilga laikg kietédamas vandenyje jis darosi
stipresnis negu kietédamas ore.

Cemento standartinis stiprumas yra apibiidinamas gniuzdymo stipriu, nustatytu po 28 pary
kieté¢jimo standartinémis sglygomis pagal EN 196 — 1 reikalavimus. Pagal standartinj stipruma
cementas skirstomas ] tris klases: 32,5 klas¢, 42,5 klasé ir 52,5 klasé. Cemento stiprumg galima
nustatyti po 2 ir 7 pary kietéjimo, tai vadinamoji ankstyvojo stiprumo klasé, ji esti dvejopa —
Iprastinio (zymima raide N), ir didelio ankstyvojo stiprumo (Zymima raide R). Tikrinamos ir kitos
cemento savybés: plétra (tirio pastovumas), kaitinimo nuostoliai, ne tirpmenys, sulfaty ir chloridy
kiekiai, pucolaniSkumas ir sudétis.

Portlandcemencio kietéjimo greitis taip pat priklauso ir nuo aplinkos temperatiiros. 0 — 8 °C

temperatiroje jis 2 — 3 kartus mazesnis negu 20 °C temperatiiroje. Todél Zemesnéje temperatiiroje
kiet¢jantiems betonams portlandcementis gaminamas dedant daugiau C,A . Neigiamoje
temperatiiroje vandeniui virtus ledu, cementai be specialiy priedy nekietéja. Dabar taikomi du
hidroterminio betono apdorojimo biidai: Sutinimas 80 — 95 °C temperatiiroje ir autoklavinis
apdorojimas 174 — 195 °C temperatiiroje (slégis 0,8 — 1,2 MPa). So¢iyjy gary aplinkoje Sutinami
betono gaminiai, kietédami 8 — 16 val., jgauna ~70 % klasés stiprumo. Kietinant autoklave, po 8 —

12 val. gaunamo cementinio akmens stiprumas siekia klasei biidingg stipruma.

Betong Sutinant padidéja C,S, C,AF ir C;A hidratacijos sparta, o C,S dar nehidratuoja.
Hidratacijos metu susidaro labiau kristalizavesi ir budingesniy bazés savybiy kalcio hidrosilikatai
(C-S-H). [ portlandcement] ri§imosi spartai regulivoti visada dedama iki 5 % gipso, kuris
hidratacijos metu reaguoja su C,A . Susidarantis kompleksinis junginys vadinamas
trisulfohidroaliuminatu arba etringitu. RiSimasi létinantis gipso priedo poveikis aiSkinamas tuo, kad

vir§ hidratuojamy C,A daleliy susidaro etringito junginio plévelé, trukdanti vandeniui patekti j
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gilesnius C;A sluoksnius. Po tam tikro laiko vandens slégis $ia plévele suardo, ir reaguoja gilesni

C, A sluoksniai. Procesas vyksta cikliskai, tad ir cemento riSimasis pradzioje sulétéja. Sutinant

susidargs etringitas persikristalizuoja ] monosulfohidroaliuminatg. Kietinant autoklaviniu biidu, kai
temperatira pakyla iki > 100 °C monosulfohidroaliuminatas suyra, ir Al bei SO, jonai pereina j
gelio sudétj. Siuo biidu gauti cemento mineraly hidratai esti i§ daugiau kristaly, tuo paaiskinamas
didesnis cementinio akmens stiprumas.

Pagal standartinius tyrimo duomenis cemento mechaniniy, fizikiniy ir cheminiy savybiy
charakteristinés vertés jvertinamos statistiniais metodais, laikant, kad tyrimo rezultaty skirstinys yra
normalusis. Procentiné ne atitikties norma, kuria pagrjsta nustatytoji charakteristiné verté, yra 5 %.

Nagrin¢jamy literatiiros Saltiniy autoriy teigimu (I"'opuakos, baxxenos 1986, BopoOseB 1979,
Deltuva et al.1982, Naujokaitis 2003, Naujokaitis 2007, Montvila 2003) kiekvienas
portlandcementis skiriasi savo savybémis bei paskirtimi. Greitai kietéjantis portlandcementis (CEM
I 42,5 R) gaminamas dedant 5 % kietéjimo greitj reguliuojanéiy priedy. Sis portlandcementis
gaminamas dviejy klasiy: 42,5 R ir 52,5 R. Tris paras kietéjes jis pasiekia ne mazesnj 50 % klasés
stiprj. Placiai naudojamas statybiniy miSiniy gamyboje.

Hidrofobinis portlandcementis yra paprastas portlandcementis su vandens nepraleidzianciais
priedais. Sukietéjes cemento akmuo maziau praleidzia vandens, yra atsparesnis SalCiui, cikliSkam
sudrékimui ir i¥dzivimui. Sis portlandcementis naudojamas pastaty apdailai, tinko misinio
skiediniams, nes jame maziau kristalizuojasi druskos.

Baltasis portlandcementis gaminamas i§ gryny klin¢iy, marmuro ir gryny moliy. | jj dedama
maziau priedy. Kietédamas baltasis portlandcementis mazai susitraukia. Gaminamas 42,5 stiprumo
klasés. Naudojamas dekoratyviniams tinko ir miro §lapiems miSiniams gaminti.

Sulfatams atsparus portlandcementis yra specialios klinkerio sudéties, gaminamas 32,5
stiprumo klasés. Sis portlandcementis atsparus uzialimui ir at$ilimui bei sudrékimui ir i§dziavimui.
Naudojamas konstrukcijoms, kurias veikia drusky prisotintas vanduo.

Pucolaninis portlandcementis — tai paprasto cemento klinkerio ir gamtiniy priedy misinys,
kuris sumaiSytas su vandeniu greitai kietéja ne tik ore, bet ir vandenyje bei drégnoje aplinkoje.
Stiprumo klasés 32,5 arba 42,5. Esant teigiamai neaukStai temperatirai, kietéja létai. Atsparumas
Sal¢iui yra maZesnis uZz paprasto portlandcemendio atsparumg 3aldiui. Sis portlandcementis
atsparesnis gélame ir mineralizuotame vandenyje.

Slakiniai portlandcemenéiai gaunami smulkiai sumalus paprasto cemento klinkerj ir

granuliuotus aukstakrosniy §lakus. Slakiniy priedy dedama 35 — 60 %. Sis portlandcementis kietéja
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lé¢iau nei paprastas portlandcementis. Atsparus gélam ir sulfatiniam vandeniui, tac¢iau ne toks
atsparus geriamam vandeniui.

Aliuminatinis portlandcementis yra atskira portlandcemencio grupé, gaminama i$ kitokiy
zaliavy. Sis portlandcementis labai greitai kietéja ir labai greitai didéja jo stipris, jau po 6 valandy
jis igyja 20 MPa stiprj, po paros - 42 MPa stiprj, o po 28 pary portlandcemencio stipris siekia 60
MPa. Kietédamas iSskiria gana daug Silumos, todél aliuminatinis portlandcementis labai gerai tinka
darbams ziemg. Sukietéjes portlandcementis yra labai tankus, atsparus karsc¢iui, Sal¢iui, vandeniui,
sulfatams ir sieros dioksido (S0,) prisotintam vandeniui.

Didziosios Britanijos mokslininky nuomone (Malthotra, Methal996), portlandcementis yra
terSianti aplinkg statybiné medziaga, nes jo gamyba sukuria didelius iSmetamyjy dujy Kiekius,
sukeliancius Siltnamio efekta, jai taip pat reiki daug natiraliy istekliy ir energijos. Cemento
pramonei yra pritaikytos grieztesnés aplinkos apsaugos taisyklés, ypa¢ pramonés atlieky utilizacijai.

Remiantis daugelio mokslininky tyrimy duomenimis (Zhang et al.2008, Huet al.2001,
Bellmann, Stark 2009), cheminiy medZziagy aktyvacija paprastai taikoma norint pagerinti
ankstyvyjy cementy stipruma, 0 tai dazniausiai padidina kaing.

Betono tiiris neiSvengiamai keiciasi, nuo labai ankstyvo amziaus pereinancios j ilgalaike
elgseng. Taigi, betono struktiiros yra pazeidziamos savaiminiy jtempiy ar susitraukimo jtrikiy,
kurie gali netik sukelti rimty struktiiriniy defekty, bet gali sumazinti eksploatavimo galimybe,
trukme ir betono estetiSkuma.

Remiantis literatiros Saltiniais (Turcy 2004, Hannantet al.1999), betono jtrukiy gali atsirasti
skirtingomis salygomis ir susitraukimas atsiranda taikant jvairius mechanizmus. Mokslininky
teigimu (Radoce1994, Wittmann 1976, Radocea 1998, Barceloet al. 2001, Krontofet al.1995), per
pirmasias kelias valandas betonas vis dar yra pusiau skystos arba plastiskos biisenos, i§ ¢ia Kilusi
savoka plastiskasis susitraukimas. Siame etape cementinés medziagos pereina per neigiamus
tarinius svyravimus, dél to cheminiy medziagy kilmé turi jtakos cemento hidratacijai.

Autoriy kolektyvo (Zhanget al.2008, Achternboschet al.2005) nuomone portlandcemencio
klinkeris yra gaminamas deginant dideléje temperattiroje, Zaliavos miltai susideda daugiausiai i$
klin¢iy ir molio. Pastaraisiais metais buvo pastebéta, kad cemente padaugéjo sunkiyjy metaly.
Mikroelementai gali baiti gauti i$ Zzaliavy ir kuro. Kuras yra dviejy tipy: iSkastinio kuro (akmens
anglis, naftos koksas) ir antrinis kuras (padangy, alyvy atlickos). Mikroelementy klinkeryje ir véliau
portlandcementyje buvimas gali turéti reikSmingy pasekmiy. Pasak daugumos uZsienio autoriy
(Kakali 1995, Murat, Sorrentino 1996, Katyalet al. 1999, Stephanet al.1999, Andradeet al.2003,
Katyalet al.2000, Kolovoset al.2005), visy pirma, klinkerizacijos metu mikroelementai gali sukelti

fazés stabilumo pokycius. I§ tiesy, keletas tyrimy parodé, kad mikroelementai gali biiti jtraukti j
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Klinkerio fazes. Antras autoriy iSskiriamas teiginys yra tas, kad cemento hidratacijos metu
mikroelementai yra iSleidziami j pory tirpala, turintj pagrindinj pH, kuris véliau reaguoja. Jie gali
buti absorbuojami j kai kuriuos hidratus, pavyzdziui, Kalcio silikato hidrato gelis (C-S-H), arba
formuojasi j naujus junginius, tokius kaip hidroksidai. Kiti mokslininkai pazymi (Tashiroet al.
1979, Poonet al.1986, Cullinaneet al.1987, Ortegoet al. 1989, Bhattyet al.1996, Stephanet al. 1999,
Olmo et al. 2001), kad gali atsirasti kelios pasekmés del
techniniy cemento savybiy, pavyzdZiui, nustatymo kartotinumas ir gniuzdymo stipris. Be to, turi
biti apsvarstytas poveikis aplinkai tokiy cemento pasty, kuriy sudétyje yra mikroelementy. IS tiesy,
atsizvelgiant j cemento pastos mikroelementy imobilizavimo pobitdj, jy iSplovimo Kinetika bus
labai skirtinga.

Kaip teigia Naujokaitis (Naujokaitis 2007) aplinkos poveikio klasé pagal betono atsparumg
Sal¢iui, pasireiSkiant uzSalimo ir atSilimo poveikiams, parenkama atsizvelgiant | klimatines
betoniniy konstrukcijy eksploatavimo salygas. Atsparumas uzsalimo ir atSilimo poveikiui ypaé
svarbus tiems dirbiniams ir konstrukcijoms, kurie nuolat mirksta vandenyje arba didelis vandens su
leda tirpinanc¢iomis medziagomis ar jiiros vandens jmirkis. 2 lentel¢je pateikti maZziausi reikalavimai
ir apribojimai, kuriais turéty pasizyméti betonas, panaudotas eksploatuojamoje konstrukcijoje. IS
Sios lentelés matome, kad kuo Saldymo ir atitirpinimo poveikis didesnis, tuo konstrukcijos betonui
reikalingas mazesnis vandens/cemento santykis, aukStesné betono stiprio klasé, didesnis cemento
kiekis 1 m* betono. Agresyviausioje aplinkoje esantis betonas (aplinkos poveikio klasé XF4) turi
atlaikyti 300 uzsalimo ir atitirpimo cikly, 0 ne tokioje agresyvioje aplinkoje (aplinkos poveikio
klas¢ XF1) — tris kartus maziau. Vadinasi, labai svarbu jvertinti betoniniy konstrukcijy
eksploatavimo salygas, dél kuriy betonas gali suirti. Tam, kad tai nejvykty, betono gamyboje reikia

taikyti Sio standarto nustatytus minimalius sudéciy ir savybiy reikalavimus.
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2 lentelé. Betono sudéciy ir savybiy apribojimai

Saldymo ir atSildymo poveikis

Zymenys

XF1 XF2 XF3 XF4
Didziausias v/c 0,55 0,55 0,50 0,45
Maziausia stiprio klasé C30/37 C25/30 C30/37 C30/37
Maziausias cemento kiekis,
300 300 320 340
kg/m3
Min. oro
- 3,52 3,52 3,52
kiekis D>32 mm
- 4,0? 4,02 4,0?
D>16mm
- 5,02 5,02 5,0
D>8mm
Maziausias atsparumas Salc¢iui
F100 F150 F200 F300

LST1428.17

Kiti reikalavimai

Uzpildai F1 arba MS1g pagal LST 12620 su reikamu Sal¢iui

atsparumu
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2 lentelés tesinys.

Aplinkos
aprasymas.
Pasikartojanciy
eksploatavimo
aplinkos klasiy
informaciniali

pavyzdziai

Vidutinis vandens
imirkis be ledo
tirpinimo
medZziagos.
Vertikaliis betono
pavirsiai,
veikiami lietaus ir

Salc¢io.

Vid. vandens
imirkis su ledo
tirpinimo
medziaga. Keliy
konstr. vertikaliis
bet pav, kuriuos
veikia Saltis ir
ledg tirpinancios
druskos.
Betoniniai
statybiniai
elementai jiros
vandens pursly

zonoje.

Aukstas vandens
imirkis be ledo
tirpinimo
medZziagos.
Horizontalis
betono pavirsiai,
veikiami ir SalCio
ir lietaus.
Statybiniai
elementai
kintamoje gélo
vandens zonoje
(tilty atramos,

pabégiai) .

Aukstas vandens
imirkis su ledo
tirpinan¢iomis

medZziagomis arba
juros vandeniu,
veikiami $alcio ir
lietaus. Keliai ir
gatveés
atitirpinimo ir
purskimo
zonoje.Vandens
valymo jrengimy
apzitiros
aiksteles.
Statybos
elementy
kintamoje jiiros

vandens zonoje.

a) Kai betone néra jtraukto oro, betono savybés turi biiti nustatomos remiantis

patvirtintais bandymo metodais ir palyginamos su betonu, kurio atsparumas $al¢iui dél atitinkamos

aplinkos poveikio klasés yra jrodytas.

Apie netinkamg atsparioms $al¢iui konstrukcijoms portlandcementj raso V.Ziogas,

A.Stuopys, A.Navickas bei Mulleris su kolegomis. Tadiau jie nepakankama betono atsparuma

SalCiui sieja su kalcio hidroksido i$siskyrimu $aldymo metu. Tai paaiSkina santykinai didesnis $io

hidroksido tirpumas Zemoje temperatiiroje. Todél Sal¢iui atspariam betonui gauti sitilo naudoti

mazai alito (C3S) turintj portlandcementi. Nors, miisy nuomone, padidéjes laisvy kalkiy

18siskyrimas 1§ cikliSkai Saldomo betono yra antrinis pozymis, rodantis, kad betonas jau pradéjo irti,
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kad jo struktiiroje susiformuoja nauji pavirsiai (plysiai), kur hidratuojasi ir kalcio hidroksidg i$skiria
iki tol nesureagavusios cemento dalelés.

Aptardamas portlandcemencio (klinkerio) sumalimo smulkumo jtakg betono atsparumui
Sal¢iui, A.Gumuliauskas teigia, kad labai smulkaus cemento (ypac papildomai permalto) taikymas
betono kietéjimo pagreitinimui yra gincytinas, nes gaunamas pradinis efektas gali atsiliepti betono
ilgaamziskumui, kadangi i§semiama betono ilgalaikio kietéjimo potencija, - nebelieka ,,klinkerio
fondo®, reikalingo armatiirg apsauganciai aplinkai palaikyti (Gumuliauskas 1988). Taciau S.Sarkar
ir K.Rose su bendradarbiais teigia, kad smulkesnis portlandcementis gali padidinti betono
atsparumg pavirSiniam aiz¢jimui. Tai siejama su kapiliariniy pory skersmens sumazé¢jimu
cementiniame akmenyje i§ smulkiau sumalto portlandcemencio, sumazéjusia tikimybe, kad greic¢iau
kiet¢jantis cementinis akmuo bus pazeistas koroziniy reiSkiniy ar susitraukimo deformacijy,
sumazgjusiu vandens ir cemento santykiu bei vandens atsiskyrimu i§ sukloto betono (Sarkar 1990;
Rose 1989).

Stambiyjy ir smulkiyjy betono uzpildy jtaka jo atsparumui $alCiui ir ledg tirpdancioms
druskoms dazniausiai nagrin¢jama dviem aspektais: betono fizikiniy savybiy ir struktiros (vandens
poringumo parametry) pokyciy ir betono mechaniniy tampriyjy — plastiniy savybiy modifikavimo
pozitriu.

1.2 Uzpildai

Betony gamyboje uZpildai sudaro apie 85 % betony masés. Tai gamtinés uolienos arba
dirbtinés medziagos.

Dazniausiai uZpildy gaunama 1§ gamtiniy uolieny, kurios specialiai i§Zvalgomos, iSkasamos
ir perdirbamos: iSvalomos, trupinamos, rii§iuojamos ir tiekiamos betony ir kity statybos produkty
gamintojams. UZpildai gali buti susidar¢ gamtoje diléjant gamtinéms uolienoms — tai smélis,
zvyras. Jy grideliai bina jvairios formos: apskriti, ploksti ir pailgi, pavirS$ius — nuzulintas,
nugludintas. Zvyras skirstomas j stambiagriidj ir smulkiagridj. Stambas uolieny gabalai yra
trupinami ir sijojami — taip gaunama skalda. Grudeliy pavirsius yra Siurkstus, forma panasi j kubo,
nors daZznai biina ir netaisyklingos formos. Tinkamiausi mineraliniams uZpildams gaminti yra
granito, sianito, diabazo, diorito, gabro, porfyry, liparito, andezito, trachito, tankiyjy klinCiy,
dolomito ir kity uolienos. Gali biiti naudojamos ir mineralinés pramonés atliekos.

Apie uzpildy tinkamumg betonams sprendziama pagal uzpildy savybes, kurias galima

suskirstyti j tris grupes:
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1. fizikinés ir mechaninés savybés bei struktiira — stiprumas, tankis, akytumas,
vandens jgeriamumas, skalumas, atsparumas S$alCiui, atsparumas agresyviai
aplinkai ir kt.;

2. granuliometrinés charakteristikos — stambumas, granuliometriné sudétis,
daleliy forma, SiurkStumas ir kt.;

3. Svarumas, jvertinamas pagal priemaisy kieki.

T.Powersas savo klasikiniuose darbuose ras¢, kad uzpilduose esanciy pory tiiris gali biiti iki
0,3% visy betono pory tirio. Aptardamas uzpildy vaidmenj betone, V.Ramacandranas ir kiti
pazymi, kad poros juose gali biiti tokio dydzio, kad ] jas jtrauktas vanduo greitai uzsals ir taps
betono irimo priezastimi. Tod¢l didelio skersmens pory (>600A) tokiuose uzpilduose neturéty biti.
Cituojami autoriai daro iSvada, kad tiirio padidéjimas dél vandens uZSalimo turi biiti neutralizuotas
uzpildo tampriosiomis deformacijomis arba sumazinamas i§ poréty uzpildy iSstumiant vandenj.
Taciau bandymai, kuriuose naudoti tokie poréti uzpildai, pavyzdziui, diatomitai, piistasis perlitas
buvo nesékmingi, nes jie sukeldavo Sarmine¢ betono korozijg (Powers 1953;Ramacandranas 1979).

Kiti autoriai pritaria T.Powerso nuomonei. R.Cernis su kolegomis mano, kad betono uzpildy
kokybé lemia Saldomame betone susidaranc¢io slégio dydj ir drégmés difuzijos jame greitj. Jy
nuomone, cementinis akmuo Siems rodikliams jtakos beveik neturi. Pasak §iy autoriy, tankis
kvarcitiniai uZpildai yra Zymiai pranasesni uZ poringas karbonatines uolienas. Taciau apie poringus
betono uzpildus atsiliepiama ir nuosaikiau. Pavyzdziui, moldavy specialistai atspary Sal¢iui betong
gaudavo ir su poringais karbonatiniais uzpildais, keramzitu. Jy tyrimuose betonas su klinties
uzpildais buvo toks pat atsparus Salciui, kaip ir su granitine skalda (miSinyje esant santykiui V/C =
0,34-0,44). A.Akimovas su kolegomis tai aiSkina geresne kalkakmenio bei cementinio akmens
kontaktinés zonos struktiira. Jie teigia, kad poringas uZpildas betono miSinyje adsorbuoja ir jgeria
»sedimentacing drégme*, dél kurios kontaktinéje zonoje ir nesusidaro poros. Su granitu, kvarcitu ar
kitokiu tankiu uzpildu taip neatsitinka.

Ekonominiu pozitriu labai racionaly pasiiilymg pateiké G.Skripkitinas ir A. Gumuliauskas,
tyre smelingojo betono savybes. Jie dalj stambiy uzpildy situlé keisti sméliu, jrodydami, kad,
nenaudojant org jtraukianciy priedy, galima gauti atspary Sal¢iui smélingajj betong (Skripkitinas
1993, Gumuliauskas 1998).

Veéliau tai patvirtino ir tyrimai, atlikti G.Skripkitino ir V.Vaitkeviciaus. G.Skripkitinas sieke
optimizuoti betono makrostruktiira, atsizvelgdamas ] jo technologines ir eksploatacines savybes bei
1 Lietuvos zaliavy iSteklius. G.Skripkitinas nustaté, kad betonui su mazesne stambaus uzpildo

koncentracija negu jprastiniame stambiagriidZiame betone, biidingas didesnis uzdaras poringumas
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(dé¢l did¢jancio uzpildy savitojo pavirSiaus), didesnis atsparumas $al¢iui ir vandens nepralaidumas,
geresnés kitos technologinés, mechaninés ir eksploatacinés savybés. Tokio betono atsparumas
Sal¢iui padidéja dél mazéjancio uzpildo ir cementinio akmens temperatiiriniy deformacijy skirtumo,
defekty santykinio tirio sumazéjimo ir daugiausia - dél betono pory struktiiros poky¢io. Pasak $io
autoriaus, gamybiniai bandymai, atlikti gelzbetoniniy konstrukcijy gamyklose, parodé, kad betonai
su sumazinta stambaus uZpildo koncentracija iki 0,31 (800 kg/m?) gali buti naudojami betoninéms ir
gelzbetoninéms konstrukcijoms gaminti be cemento pereikvojimo (Skripkitinas, Vaitkeviéius
1996).

Superplastifikatoriai daznai naudojami betono gamybos technologijoje siekiant pagerinti
skiedinio ir betono sistemy tinkamumg reikalaujanioms programoms. Betony papildymu
superplastifikatoriais siekiama dviejy tiksly: pirma, superplastifikatoriy papildymas leidzia
kontroliuoti srauty savybes ir, antra, superplastifikatoriai leidzia sumazinti vandens ir cemento
santykj, tuo pat metu iSlaikant tinkamuma siekiant pasiekti aukSta stiprumg ir ilgaamziskuma.
Cemento — vandens sistemy savybés priklauso nuo jvairiy cheminiy ir fiziniy parametry.Cemento -
vandens sistema yra labai jautri, kai j miSinj pridedama superplastifikatoriy. Esantys nedideli
superplastifikatoriy kiekiai padidina tinkamg savybiy efektyvuma, bet dazniausiai tai yra susijesu

stiprumu, nepageidaujamy retardanto reiSkiniy nustatymucemento misinyje.

1.3. Plastifikuojantys priedai ir jy poveikis betonui

Daug darby skirta klinties portlandcemenciy bei jy betony savybiy modifikavimui naudojant
superplastiklius (SP). Naujy, ypac¢ efektyviy SP atsiradimas Zzymiai iSplété galimas klintinio
cemento naudojimo sritis. Tyrimai rodo, kad klinties portlandcemenciams, priesingai nei kitokiems,
pvz., pucolany portlandcemenciams, tinka visi dazniausiai naudojami SP, SP leidzia Zymiai
sumazinti uzmaiSymui reikalingg vandens kiekj, t. y. eliminuoja betono eksploataciniy savybiy
prastéjima dél padidinto W/C, kai naudojamas klinties portlandcementis. Autoriai Bonavetis ir
Bentzsinis (Bonavetti et al. 2003; Bentz et al. 2001) nustaté, kad gaminant ypa¢ tankius stiprius
betonus su mazu W/C (0,25 -0,30), kuriuose SP naudojimas bitinas, klinties priedo (tam tikro
kiekio, dazniausiai iki 15 — 20 %) poveikis betono stiprumo savybéms néra Zymus, palyginus su
betony i cemento be priedy. Kity autoriy (Bonavetti et al. 2003; Tsivilis et al. 2001) teigimu, tokio
betono stipris vélesniais kietéjimo laikotarpiais gali biiti tik Siek tiek mazesnis (7 — 10 %), taiau
toks betonas pasizymi smulkesnémis nesusiekian¢iomis poromis, taigi, ir maZesniu pralaidumu,

tolygesne struktira ir atitinkamai geresnémis eksploatacinémis savybémis.
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Mokslininkai (Bentz, Conway 2001) teigia, kad klinties priedas betonuose su mazu W/C
atskiesdamas (pakeisdamas) cemento daleles sudaro prielaidas visiskai iSnaudoti cemento
riSamasias savybes, t. y. jvykti visiS8kajai cemento hidratacijai. (Bentz et al. 2001). Mokslininkas
Tayloras (Taylor 1997) istyré, kad norint jog cementas (be priedy) visiSkai hidratuotysi, W/C turi
biiti maziausiai 0,38, esant mazesniam W/C cementas visiSkai nesihidratuoja, taigi dalis cemento
daleliy lieka kaip mikro uzpildai. Nustatyta, kad klinties priedas palengvina linkusiy aglomeruotis
silicio dioksido daleliy dispergavimg ir pagerina jy sklaidg cemente, silicio dioksido priedas yra
papildoma cementuojanti medziaga, biitina gaminant didelio tankio stiprius betonus, jis pagerina
stiprumo savybes vélesniu kietéjimo laikotarpiu, cheminj atsparumg. SP naudojimas yra
neatsiejama tokiy betony gamybos dalis (Bonavetti et al. 2003; Nedhi et al. 1996).

Efektyviausi Siuo metu gaminami priedai — superplastikliai, tai melamino arba naftaleno
kondensacijos produktai su formaldehidu. Ta¢iau melaminas ir naftalenas gana brangios medziagos,
o tokiy superplastikliy gamyba yra sudétingas techninis procesas. Zymiai pigesnis ir prieinamesnis
zaliavy pozitiriu plastiklis yra techniniai lignosulfonatai. Techniniai lignosulfonatai néra labai
efektyvis plastikliai, nes didesni jo kiekiai (daugiau kaip 0,25 % nuo cemento kiekio) Zymiai létina
cemento riSimasi ir kietéjima.

Daugelio mokslininky nuomone, cemento riSimosi ir kieté¢jimo 1étinimo priezastimi yra
redukuojancios medziagos (angliavandeniai, organinés riigStys ir jy junginiai). O juose esancios
cukringos medZiagos nezymiai létina cemento hidratacijg ir kietéjimg. Be to, techniniai
lignosulfonatai sumaZzina pavirSiaus jtempj faziy salyCio pavirSiuje ,,skystis — oras" ir dél to
padidina oro jtraukimg j betono misinj. Kiekviena desimtoji procento dalis LST priedo padidina oro
kiekj betono misinyje (0,8 = 0,9 %) (Skripkitinas 1996).

1.4. Cheminiy priedy risys

Norint iSgauti geras skiedinio, betono ir jo miSinio ypatybes, } misinj dedama jvariy priedy,
kurie pagreitina arba sulétina betono miSinio riSimasi, padaro jj plastiSkesnj, pagreitina kietéjima,
padidina stiprumg, pralaidumg vandeniui ir atsparumg S$al¢iui. Parinkus tinkamus priedus, jy
ypatybes ir kiekj, norima linkme galima keisti ir derinti kitas betono ypatybes. Tai rodo, kad
betonas yra viena universaliausiy statybiniy medziagy, kuriai galima suteikti paciy jvairiausiy
ypatybiy: gana smarkiai keisti stiprumg, tankj, Silumines ypatybes, deformuoti ir kita

(Baranauskaité 2013).
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Priedai naudojami riSanciyjy medziagy, betony ir statybiniy skiediniy savybéms pagerinti.
Jie imaiSomi arba ] riSancigja medziaga arba jterpiami kartu su kitais betono ir skiedinio
komponentais ruoSiant miSinius. Priedai maiSomi kaip sausi milteliai arba vandeniniai tirpalai ir
suspensijos. (Baranauskaité 2013)

Priedai j betong yra cheminés medziagos, kuriy nedidelis kiekis jvedamas j betono misinj ir
chemiskai bei fiziSkai keiCia betono savybes. Cheminiai priedai gali buti skysti, milteliy arba
granuliy pavidalo. Priedy kiekis j betono misinj yra nedidelis, tod¢l skai¢iuojant medziagy kiekj m?,
priedy svoris nejtraukiamas. Kaip jau buvo minéta, cheminiai priedai kei¢ia betono miSinio ir
sukietéjusio betono savybes. (Baranauskaité 2013)

Kietéjima greitinantys priedai kei¢ia ri§imosi bei kietéjimo trukme. Greitinanciais priedais
spartinamas kietéjimas esant zemesnei aplinkos temperatiirai. Kiet¢jimg létinantieji priedai daznai
vartojami gipso betonuose. Priedai — mikro uzpildai vartojami geriau sutankinti ir tolygumui
pasiekti, riSamyjy medziagy kiekiui betone sumazinti. Priedai — putoksliai ir dujodariai vartojami
betono poringumui padidinti. Aktyvis mineraliniai priedai padidina riSamyjy medziagy patvaruma
agresyvioje aplinkoje.

Siandieninéje betono pramonéje daugiausiai naudojamos $ios priedy grupés:

o plastiklis;

e org siurbiantys priedai;

e plastikliai — org jsiurbiantys;
e létikliai;

e priesSaltinis priedas;

e duyjodariai (putoksliai);

e kietéjimo greitikliai.

Plastiklis — pats paprascCiausias ir seniausiai Zinomas betono priedas — plastiklis, kurio baziné
zaliava yra modifikuotas lignino sulfonatas. D¢l jo sudétyje esan¢io medZio cukraus Sie plastikliai
turi riSimasi létinanciy savybiy, todél placiai naudojami prekiniam betonui vasaros metu. Jam
nekeliami ypatingi reikalavimai, ta¢iau Sis priedas netinkamas gaminti betono konstrukcijom, kur
vienas i§ pagrindiniy tiksly — kiek galima grei¢iau iSimti elementus i§ formy. Sis priedas
dozuojamas 0,2 — 0,5% nuo cemento Kkiekio.

Superplastikliai — plastikliy grupés priedas, dél savo jvairios paskirties bei skirtingy zaliavy Si
grupé yra daug platesné. Superplastiklius galima biity skirstyti j tris grupes:
tradiciniai superplastikliai — naftalino arba melanino dervy pagrindu, akrilato dervy pagrindu;

naujos kartos — sintetiniai superplastikliai polikarboksileterio dervy pagrindu.
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Superplastikliai veikiai zymiai stipriau negu plastikliai, tai reiSkia, kad jais galima gerokai
sumazinti vandens kiekj, zZymiai padidinti stiprumg bei plastiSkuma. Superplastikliai naudojami
prekinio betono ir betono konstrukcijy gamyboje, kur reikalingas aukstas pradinis stiprumas Jie
dozuojami 1-2% nuo cemento kiekio (http://www.variva.lt/).

Org siurbiantys priedai ir plastikliai — priedai, kurie padeda reguliuoti betono misinio
porétuma ir padidinti betono atsparumg SalCiui bei agresyviajai aplinkai. D¢l jy jtakos mazesnés
vienodai iSsidésCiusios poros neleidzia laisvai migruoti vandeniui ar agresyviesiems skysc¢iams bei
dujoms j betono vidy ir pazeisti jo struktiirg (Statybos technologija...2004).

Létiklis — cheminis priedas, be kurio sunku iSsiversti esant karStai vasarai, tai létiklis, kuris taip
pat naudojamas betonuojant masyvius elementus be sitliy, jo pagalba reguliuojamas hidratacijos
procesas. Létiklis biitinas transportuojant betong dideliais atstumais arba priverstinio laukimo atveju
statybvietéje.

Priessaltinis priedas — ziemos metu bty sunku issiversti be priessaltinio priedo. Europoje
neleidziama naudoti priedy, kurie turi chloridy, nes jie sukelia gelZbetonio armatiiros korozija. Sie
priedai veikia daugiau kaip greitikliai, taip pat turi cheminiy medziagy, kurios pakeic¢ia vandens
uzSalimo taska. Sie priedai turi $alutinj plastifikuojantj poveikj, todél gaminant vidutinio stiprumo
betonus galime nenaudoti plastiklio. Jo dedama 1-2% nuo cemento kiekio atsizvelgiant ]
temperatiirg. Naudojant priessaltinj prieda galima dirbti iki -15°C. Be abejo, biitina laikytis visy
reikalavimy, keliamy betonavimui Ziemos metu. Tarkim, esant aplinkos temperatiirai -5°C, betono
miginio temperatiira turi biiti ne Zemesné kaip +10°C (Kodél verta....2011).

Dujodariai — naudojami lengviesiems betonams gaminti (Statybos technologija...2004).
Aliuminio pudra maiSoma j akytuosius arba poringuosius betonus. Ji biina dviejy markiy: PAK-3 ir
PAK-4. Dujos iSsiskiria dé¢l aliuminio cheminés reakcijos ir Sarmy, esanciy cemento tesloje:
2Al+3Ca (OH)2+6H20—3Ca0 Al203. 6H20+3H21.I8siskirdamas vandenilis iSpucia mas¢. Kuo
smulkesni aliuminio milteliai, tuo daugiau i8siskiria dujy.

Kietéjimo greitikliai — greitina kietéjima, bet jy esant, betonas gali kietéti ir neigiamoje
temperattiroje. Priedai, greitinantys cemento riSimg ir kieté¢jima, yra kalcio chloridas, natrio
chloridas, druskos rugstis, gelezies chloridas, aliuminio sulfatas, kalcio nitratas, kalcio aliuminio
chloridas, statybinis (pusvandenis) gipsas ir jy kompleksai. I§ anksto patikrinus, leidZiama naudoti
natrio sulfata, aliuminio chlorida, trivalentés geleZies nitrata Fe(N03)3 ir kt. Siy cheminiy priedy
dedama tam, kad padidéty stiprumas kietéjimo pradzioje, maziau reikéty cemento, trumpiau biity
galima laikyti gaminius Siluminése kamerose. Nurodytus priedus rekomenduojama maiSyti |

betonus ir statybinius skiedinius, gaminamus su paprastu, pucolaniniu ir §lakiniu portlandcemenciu
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neleidziama jy naudoti betonams ir skiediniams, gaminamiems su aliuminatiniu cementu (Statybos
technologija...2004).
Naudojant priedus galime padarytos tokias iSvados:
1. Mazéja cemento sgnaudos;
2. Pageréja betono techninés savybés (slankumas, plastiSkumas);
3. Padidé¢ja atsparumas Salciui
4. Sumazéja pralaidumas vandeniui;

5. Sulétéja riSimosi procesas;

Paprasciausias ir efektyviausias biidas pakeisti betono misinio savybes ir padidinti jo kokybe
yra sukurti technologijas panaudojant cheminius priedus. Siuolaikinéje betono gamybos
technologijoje cheminiai priedai tampa tokie pat svarbus, kaip ir riSamosios medziagos, uzpildai ir
vanduo betono misinyje. Priedy naudojimas yra efektyviausias biidas gauti kuo geresnés kokybés
betong, nenaudojant labai dideliy iSlaidy. Betono miSiniuose naudojant Siuolaikinius priedus gali
bti pasiektas didelis stipris, vandens nepralaidumas, atsparumas $al¢iui ir betono ilgaamziskumas.

Priedai, priklausantys atitinkamai normai plastifikatoriy ir superplastifikatoriy klasei, Zinomi
jau nuo 30 — yjy mety, praeito amziaus.

Tirpts vandenyje polimeriniai plastifikuojantys priedai jgalina suformuoti pavir$ing plévelg,
pristabdyti prading hidratacijg ir kt. Savo ruoZtu plastifikuojantis veiksnys, kaip Zinoma, priklauso
nuo molekulés sandaros, prigimties, apimties ir hidrofiliniy grupiy padéties, molekulinés masés ir
Kt.

Ekonominiu poZifiriu prieinamiausi techniniai lignosulfanatai (LST). Siy polimery sandaroje
yra iki 20 struktiiriniy vienety, kuriy molekuliné mase 20000 — 30000 g/mol. Tik dalis turi sulfonaty
grupe. LST molekulé apgaubia cemento daleles plévele, turincia neigiama krivj. Elektrostatinés
jégos padeda nedaug atstumti daleles ir padidinti klojinguma.

Hidratacijos proceso létéjimas priklauso nuo priedy dozavimo. Prie naujos kartos
superplastifikatoriy, polikarboksilato ir akrilato pagrindu, priklauso junginiai, suteikiantys betono
teslai didelj slankumg esant zemoms V/C vertéms (iki 0,28 — 0,3), kai gaminami tankiis betonai.
Betono sudétyje del polikarboksilaty poveikio modifikuojasi kopolimerai. Jy pagrindiné¢ grandiné
yra molekulés su laisvomis karboksilinémis grupémis ir daznai su natrio druskomis. Naujy
superplasifikatoriaus rasiy sintezés procesy ir savybiy jvairové suteikia galimybe reguliuoti betono
miSinio reologines savybes ir vandens mazinima.

Betonas yra viena i§ universaliausiy statybiniy medziagy, kuriai galima suteikti paciy

Jvairiausiy savybiy: gana smarkiai keisti stiprumg, reologines savybes, tankj ir kt (Deltuva 1982).
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Mokslininkas Vovkas (Boek 2006) tyré betony priedus Siuolaikingje statyboje. Jo tyrimy
rezultatai rodo, kad paprasciausias ir efektyviausias buidas pakeisti betono miSinio savybes ir
pagerinti kokybe yra cheminiy priedy naudojimas. Jie tampa tokie pat svarbus, kaip ir riSamosios
medziagos, uzpildai, vanduo betono miSinyje. Priedy naudojimas yra efektyviausias biidas gauti
geresnés kokybés betong. Didelis stipris, vandens nepralaidumas, atsparumas Sal¢iui ir betono
ilgaamziskumas, Sios savybés yra gaunamos naudojant betono miSiniuose Siuolaikinius priedus.

Rusy mokslininkas Kalasnikovas (KamamuukoB 2006) tyré plastiklio C-3 panaudojimg
betonuose. Buvo tiriamas toks plastiklio priedo kiekis, kad jo pridéjus buty gautas betono misinys,
kuriame biity kuo maziau vandens ir bty pasiektas didesnis stiprumas ir tankis. Sumazinant
vandens ir cemento kiekj panaudojant plastiklj galima reguliuoti betono savybes. Buvo nustatyta,
kad panaudojus plastikl] betono miSinyje vandens kiekis yra sumaZinamas iki 20 %. jvedus
superplastiklj betono misinio slankumas padidéja nuo 2—4 cm iki 20 cm, nekeiciant vandens kiekio
miSinyje. Plastifikuojancio priedo kiekis bandymy metu nevirsijo 0,4-0,8 % nuo cemento maseés.

Kita rusy mokslininké MakiSaeva (Makumraesa 2007) nagrinéjo ,,Poliplast kompanijos
priedy jtaka betono miSinio kokybei. Pagrindiné Siy priedy savybé yra iSsaugoti betono miSinio
slankumag iki 1,5 valandos. MiSiniai i§laiko vienalytiSkumg ir turi pakankama slankuma, o laikas per
kurj misinys pristatomas j statybos aikstele nepakeicia miSinio savybiy. Mokslininkai taip pat tyré
plastiklius, kurie prailgina betono misinio gyvavimo laikg. Betono miSinys su priedu Poliplast-180
slankumg i8laiko iki trijy valandy. Toks betonas greiiau jgauna savo stiprj, o taip pat yra
iSvengiama betono issisluoksniavimo.

Buvo atlikti plastifikuojanc¢io priedo ,,Winmix“tyrimai betone. Buvo gaminamas betono
misinys, kurio projektuojamas slankumas 5 cm, susidedantis i§ cemento, vandens, smulkaus bei
stambaus uzpildo ir plastifikuojancio priedo. Gamybai naudojamas cementas, kurio klas¢ CEM 11
42,5. Didziausias leistinas uzpildo stambumas Dmax yra 20 mm, uZpildy kokybé — vidutiné.
Formavimo misiniai W/C = 0,49. Kiekviena kubeliy partija buvo gaminama su skirtingu
plastifikuojanciu priedo ,,Winmix* kiekiu. Plastifikuojancio priedo buvo dedama nuo 0,3 iki 0,9 %.
Artino Jarunaviciaus atlikti tyrimai parodé ,kad naudojant plastifikuojantj priedg galima sumazinti

vandens ir cemento sunaudojamus kiekius (Jarunaviciaus 2007).
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2. METODINE DALIS

2.1 Naudotos medziagos

Ivertinus jvairiy neorganiniy riSamyjy medziagy, uzpildy ir priedy savybes bei jy isigijimo

organizacines ir ekonomines galimybes, betono gamybai buvo atrinktos Sios medziagos:

1. Neorganinés riSamosios medziagos — AB ,,Akmenés cementas* pagamintas CEM 142,5 N ir

CEM II/A-LL 42,5 N tipo cementas.

ok~ DN

Smulkus uzpildas — 0/4 mm frakcijos smélis (LST EN 12620:2003+A1:2008).
Stambus uzpildas — 4/16 mm frakcijos zvirgzdas (LST EN 12620:2003+A1:2008).
Priedas - superplastiklis sintetinio polikarboksilato polimero pagrindu.

Vanduo (LST EN 1008:2003).

Zemiau pateikiamos pagrindinés §iy zaliavy charakteristikos.

2.1.1.Cementas

Portlandcementis (CEM 1) gaminamas i§ beveik gryno klinkerio, pridedant iki 5 %

papildomy priedy, jis greitai kietéja. Po 6 val. kietéjimo stiprumas gali siekti iki 10 MPa, o po paros

kietéjimo 20 — 25 MPa. Sio cemento ankstyvusis stipris nustatomas po dviejy pary kietéjimo.

Paprastai klinkeris su priedais esti smulkiau sumaltas (280 — 400 m?/kg), todé¢l intensyviau kietéja

pradiniu laikotarpiu. Sumalto cemento smulkumas nustatomas Bleino prietaisu (EN 196-6).

Portlandcemencio CEM 1 savitasis tankis yra 3000 — 3200 kg/m*. Tinka naudoti betoninéms ir

gelzbetoninéms konstrukcijoms, kai biitina, kad sukietéty grei€iau, ir kur jo neveikia agresyvieji

vandenys.

AB ,,Akmenés cementas‘ naudojamas cementas pasizymi tokiomis savybémis:

Daleliy dydis — 5 — 30 um.

Tirpumas vandenyje (kai T = 20 °C) yra nezymus 0,1 — 1,5 g/I.
Savitasis tankis: 2,75 — 3,20 g/cm?.

Piltinis tankis 0,9 — 1,5 g/cm?.

pH (kai vandens temperatiira T =20 °C) 11 — 13,5.

Lydymosi temperattira > 1250 °C.

Klintinis portlandcementis gaminamas keturiy atmainy, mai$ant maltas klintis su klinkeriu.

ISskirtinis Zymuo — raidé L arba LL. Klintyse CaCO3 = 75 % , ir neturi bati molio bei organiniy

priemaisy.
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2.1.2. Smulkus uZpildas

Smélis — tai biri naturali arba dirbtiné akmens medziaga, sudaryta i§ 0,14-5 mm dydzio
daleliy. | betong dazniausiai dedamas suklasifikuotas ir iSplautas gamtinis smélis. Tinkamiausi yra
gamtiniai sméliai (t.y. like daléjimo vietoje), nes jy dalelés labiau kampuotos ir Siurkstesnis
pavirSius. Antrinio (pernesto i§ diiléjimo vietos) smélio daleliy pavirSius biina nuzulintas, lygus,
todél blogiau sukimba su cemento akmeniu, tad ir betonas su tokiais sme¢liais visada biina.

Granuliometriné smélio sudétis nustatoma sijojant sausg smélj standartiniais sietais.

Gamyboje naudojamas 0/4 mm frakcijos smélis atitinkantis LST EN 12620:2003 grupés standartg.

2.1.3 Stambus uzpildas

Gamtinis zvirgzdo ir smelio miSinys vadinamas Zvyru. Kaip ir smélis, Zvyras btina pirminis
ir antrinis. Pirminis Zvyras esti aStriabriaunis, jo stambiosios dalelés vadinamos gargzdu. Antrinio
zvyro stambiosios dalelés vadinamos zvirgzdu. Jy dalelés biina apskritos, ploksc¢ios, pailgos,
pavir$ius nuzulintas, lygus. RuoS$iant betono miSinius, nattiralus nefrakcionuotas zZvyras naudojamas
retai, nes jame esanio smélio ir stambiy daleliy santykinis kiekis dazniausiai neatitinka
reikalavimy. Tiriamajame darbe naudojamas 4/16 mm frakcijos ZvirgZdas atitinkantis LST EN
12620:2003 grupés standartg.

2.1.4. Plastifikuojantis priedas

Betono kokybé priklauso nuo jo sudétiniy daliy, todél parenkamos medZziagos, kurios
suteikty betonui norimy savybiy pagal paskirt] jvairiems gaminiams ir konstrukcijoms, kad i§ jy
pastatyti statiniai galéty patikimai funkcionuoti jvairioje aplinkoje. Daugeliu atvejy tai pasiekiama
jmaiSius cheminius priedus, kurie padeda gerinti betono savybes.

Naudotas superplastiklis pagamintas polikarboksilato polimero pagrindu. Suteikia puikiy
dispersiniy savybiy ir ilgalaiki betono miSinio plastiSkumg. Superplastiklis mazina vandens kiekj
reikalingg betono miSinio gamybai iki 45 % ir leidzia gaminti didelio stiprio betonus. Esant labai
mazam V/C santykiui i§saugo misinio plastiskumg. Sio priedo naudojimo déka pageréja pradinis ir
galutinis gniuzdymo stipris, sumaz¢ja vandens pralaidumas, sumazéja vandens iSsiskyrimas,

pageré¢ja misinio pasiurbimas ir Zymiai sumazgeja i$sisluoksniavimo rizika.
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Superplastiklis gali biiti naudojamas prekinio betono ir betoniniy elementy gamyboje.
Placiai naudojamas savaime susitankinancio betono gamyboje. Geriausi rezultatai pasiekiami, kai

superplastiklis pridedamas maiSymo ciklo pabaigoje, kai visi komponentai yra drégni.

2.1.5. Vanduo

Vanduo betono miSiniui ruosti ir betonui laistyti turi biiti $varus, be zalingy, normaly betono
kiet¢jimg stabdanciy priemaiSy (rigsciy, sulfaty, riebaly ir pan.). Betonui tinkamiausias yra
geriamasis vandentiekio ir §varus upiy bei ezery vanduo.

Betono miSiniui ruosti galima vartoti jiiry ir kitokj stiry vandenj, jeigu jame iStirpusiy drusky
kiekis ne didesnis uz leistingjj. Betono, uzmaisyto su tokiu vandeniu, pavirSiuje gali atsirasti démiy,
gali rudyti gelZbetoniniy konstrukcijy armatiira. Druskingy vandeny negalima vartoti tada, kai
betono miSiniai ruo§iami su aliuminatiniais cementais. Betono miSiniams negalima vartoti vandens,
kuriame yra daug organiniy priemaisy, t.y. jo pH — ne mazesnis nei 4. Betono gamybai naudojamas
vanduo atitinka LST EN 1008:2003 grupés standartg.

Vandens tinkamumas betonui gaminti nustatomas remiantis chemine analize ir
lyginamaisiais betono dirbiniy — pavyzdziy bandymais. Sie bandiniai pagaminti naudojant esamg
bei Svary geriamgjj vandenj yra bandomi po 28 pary kietéjimo nustatytomis saglygomis. Vanduo
laikomas tinkamu tik tada, kai su juo pagaminti betono pavyzdziai pasiZymi ne mazesniu stiprumu

nei betono, kuriam gaminti buvo panaudotas Svarus geriamasis vanduo, pavyzdZiai.

2.2. Betono bandiniy formavimas

Bandiniai buvo gaminami pagal LST EN 12390-2:2009, $iuo eiliSkumu:

e | betono maiSykle suberiamas atsvertas neorganinis riSiklio kiekis, smulkus uzpildas
ir stambus uzpildas ir viskas gerai iSmaiSoma.

e Reikalingas vandens kiekis sumaiSomas su atsvertu priedo kiekiu, kuris jpilamas j
sausg mase.

e Gautas miSinys sudedamas j 15X 15X 15 c¢m presformas, isSteptas alyva, ir
sutankinama ant vibrostalo.

e Po paros kietéjimo presformos iSardomos, gauti bandiniai iSimami ir 28 paras
iSlaikomi vandenyje.

o Sukietéje ir i§laike forma bandiniai paruoSiami tyrimams.
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2.3. Betono savybiy nustatymo metodika
2.3.1. Tankis

Pagamintas reikiamos konsistencijos betono misinys sudedamas j alyva suteptas formas.
Misinys formose sutankinamas vibruojant ant vibrostalo. Sutankintojo betono miSinio perteklius
nuzeriamas metaline liniuote lygiai su indo kraStais. Bandiniai kietéja 28 paras natiraliomis
salygomis.

Sukietéjusio betono bandiniy tankis apskaiiuojamas pagal formule:

p=m/V, kg/m3; 1)

¢ia m — bandiniy mas¢;

V — bandiniy taris.

2.3.2. Gniuzdymo stipris

Betono bandiniai, 7 ir 28 paras kietéje vandenyje, gniuzdomi presu (1 pav.), gauti rezultatai
uzraSomi ir apskai¢iuojamas kubeliy gniuzdymo stipris.

Betono bandiniy gniuzdymo stipris apskai¢iuojamas pagal formule:

fo = Fy/Ap, MPa; (2)

¢ia F, — ardancioji jega;

Ay - gniuzdomasis plotas.



Mineraliniy priedy poveikis betono savybéms

1 pav. Gniuzdymo presas

2.3.3.Bandiniy jmirkio normaliosiomis saglygomis nustatymas

Betono bandiniai dziovinami iki pastoviosios masés dziovinimo spintoje 110 = 5°C
temperatiiroje. Bandiniai auSinami bevandeniu kalcio chloridu ir laikomi iki tyrimo. Prie§ bandyma
bandiniai pasveriami svarstyklémis ir nustatoma bandinio masé (mo). Paskui bandiniai pamerkiami j
vandenj bandiniy sotinimo vonioje. Vandens temperatiira — 20 £+ 0,5°C, vandens lygis vir$ bandiniy
ne mazesnis nei 2 cm. Bandiniai vandenyje iSlaikomi 72 valandas. Paskui jie iSimami i$ vonios,
apSluostomi drégnu audeklu ir pasveriami techninémis svarstyklémis (m:). Tada pagal formule (3)
apskai¢iuojamas bandiniy jmirkis normaliosiomis sglygomis:

__m3—my

0

¢ia  mo - visiSkai sauso bandinio mase¢, g;

mi - normaliosiomis sglygomis jmirkusio bandinio mas¢, g.

Kad tyrimo rezultatai buty iSsamesni, bandiniy jmirkis buvo skai¢iuojamas po 1, 2 ir 3 pary

mirkimo vandenyje.
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2.3.4. Ultragarso impulso sklidimo greitis

Bandiniy UIG buvo nustatomas po 7 ir po 28 pary kietéjimo vandenyje. Su ultragarso
signalo sklidimo grei¢io nustatymo aparatu ir pagal formule (4) apskai¢iuojamas ultragarso impulso
sklidimo greitis:

l

v = m/s; 4)

" 71076’

¢ia V- ultragarso impulso greitis, m/s;
T — signalo sklidimo laikas, ms;
| — bandinio ilgis, m;

107° - konversijos koeficientas.
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3. EKSPERIMENTINE DALIS

Eksperimentinéje dalyje naudojant Microsoft Excel programa yra analizuojami bandymy
duomenys.
Vienas i§ pagrindiniy tiksly, remiantis parinkty zaliavy savybémis, buvo parinkti betono

sudét], reikalingg 1 m? betono misiniui paruosti. Betono misinio sudétis pateikta 3 lenteléje.

3 lentelé. 1m? paruosti reikalingas zaliavy kiekis

Partija Cementas, | Smélis, | Zvirgzdas, | Vanduo, | Plastiklis,

kg kg kg kg kg

oL 455 700 1190 180 0
0.4L 455 700 1190 162 1,82
0.8L 455 700 1190 126 3,64
1.2L 455 700 1190 90 5,46

ON 455 700 1190 162 0
0.4N 455 700 1190 144 1,82
0.8N 455 700 1190 144 3,64
1.2N 455 700 1190 126 5,46

3.1. Betono tankio tyrimo rezultaty analize

Tankiu vadinama natiiralios bisenos medziagos tiirio vieneto masé, iSreiSkiama absoliuc¢iai
sausos medziagos masés m ir tiirio V santykiu.

Sukietéjusiy ir iSdZziovinty iki pastovios masés betono bandiniy tankio tyrimy rezultatai
naudojant CEM II/A-LL 42,5N klintinj cementg pateikti 1 paveiksle, o naudojant CEM 1 42,5 N

cementg 2 paveiksle.
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2,4
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2,34
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oL 0.4L 0.8L 1.2L
Partijos

2 pav. Tankio priklausomybé nuo plastifikuojancio priedo kiekio cemente CEM II/A-LL 42,5N

IS 2 paveikslo matyti, kad naudojant betono gamyboje klintinj potlandcement; ir didinant
plastifikuojancio priedo kiekj iki 0,8%, sukietéjusio betono tankis zymiai didéja, o véliau pradeda
kristi. Esant 0 % priedo kiekiui, tankis siekia 2,35 kg/m?, esant 0,8% priedo tankis siekia 2,39

kg/m?, o pridéjus maksimaly priedo kiekj, sukietéjusio betono tankis vél krenta iki 2,36 kg/m?.

2,4
2,39
2,39
2,38
2,37
2,36
§2,36
2
w2,35
< 2,34
° 2,34 B N-CEM142,5N
2,33
2,33
2,32
2,31
2,3 T T T 1
ON 0.4N 0.8N 1.2N
Partijos

3 pav.Tankio priklausomybé nuo cemento tipo esant vienodam plastifikuojancio priedo kiekiui

Naudojant CEM 1 42,5 N cementg, tankis did¢ja iki tol, kol pastiklio miSinyje yra 0,8%, o
dar padidinus kiekj, tankis pradeda kristi. Didziausias tankis — 2,39 kg/m®.
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3 paveiksle pateiktas betono tankio rezultaty palyginimas naudojant abu cementus (CEM
II/A-LL 42,5N ir CEM I 42,5N) su vienodais kiekiais plastifikuojancio priedo. Tendencija islicka

tokia pat — didZiausias tankis su 0,8% plastifikuojancio priedo, abiems cementams — 2,39 kg/m?.

2,39 2,39

HL-CEM II/A-LL42,5N

EN-CEMI142,5N

OLON 0.4L 0.4N 0.8L 0.8N 1.2L1.2N
Partijos

3 pav. Betono tankis naudojant CEM I1/A-LL 42,5N ir CEM | 42,5N cementus

3.2. Betono gniuZzdymo stiprio tyrimo rezultaty analize

Kad nustatyti betono gniuzdymo stiprj, buvo naudojamas hidraulinis presas, fiksuojantis
gniuzdomajg apkrova. Bandiniai buvo gniuzdomi po 7 ir 28 pary kietéjimo. Atlikus betono tankio
tyrimo analize, buvot tikétasi, kad grafikai turés panasumy ir atliekant gniuzdymo stiprio analize,
nes didesn] tank] turintis kiinas yra sunkiau gniuZdomas.

Betono gniuzdymo bandymo rezultatai, po 7 bandiniy kieté¢jimo pary, naudojant cementa

CEM II/A-LL 42,5N pateikti 4 paveiksle, naudojant cementa CEM | 42,5N pateikti 5 paveiksle.
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4 pav. Gniuzdymo stiprio rezultatai naudojant cementa CEM II/A-LL 42,5N po 7 kietéjimo pary

Apdorojus gautus rezultatus matoma, kad gniuzdymo stiprio tendencija iSlieka tokia
pat, kaip ir tankio. Cemento CEM II/A-LL 42,5N bandiniai po 7 kietéjimo pary rodo, kad
didziausias gniuzdymo stipris - 74,5 MPa, kai plastiklio jmaiSyta 0,8%. Dar labiau didinant
plastiklio kiekj — stipris krenta.
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5 pav. Gniuzdymo stiprio rezultatai naudojant cementa CEM I 42,5N po 7 kietéjimo pary

Atlikus gniuzdymo stiprio bandymus su cemento CEM I 42,5N bandiniais, kurie kietéjo 7
paras, pastebimas toks pat grafikas, tik su kiek kitokiais duomenimis. | bandinius jmaisius 0,8%
plastifikuojanéio priedo, gniuzdymo stipris didziausias — 72,1 MPa. Didesnis plastiklio kiekis

silpnina bandinius.
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6 pav. Gniuzdymo stiprio rezultatai naudojant abu cementus, po 7 kietéjimo pary.

Nustatyta, kad naudojant klintinj portlandcementj gniuzdymo stipris didinant
plastifikuojancio priedo kiekj padid¢ja iki 47 %, o naudojant jprastinj portlandcement] gniuzdymo
stipris padidéja iki 44%. Geriausi rezultatai gaunami, kai jmaiSoma 0,8% plastifikuojancio priedo,
didinant jo kiekj, bandinio turis krenta, ko pasekoje krenta ir gniuzdymo stipris.

Betono gniuzdymo bandymo rezultatai, po 28 bandiniy kietéjimo pary, naudojant cementus

CEM II/A-LL 425N ir CEM 142,5N pateikti 7 paveiksle.
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7 pav. Gniuzdymo stiprio rezultatai naudojant abu cementus, po 28 kietéjimo pary.
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Po 28 kietéjimo pary bandiniy visy bandiniy tankis ir gniuzdymo stipris buvo didesnis, nei
po 7, taciau tendencija iSliko tokia pat, cemento CEM II/A-LL 42,5N bandiniai, kuriuose buvo
imaisyta 0,8% plastifikuojancio priedo buvo 47% tvirtesni, o cemento CEM 1 42,5N — 20%. Esant
didesniam pastifikuojanc¢io priedo kiekiui bandiniai silpné¢ja. Taip pat matoma, kad paprastasis
cementas yra tvirtesnis, nei klintinis portlandcementis, kol priedo néra, arba yra 0,4%. Esant
didesniam priedo kiekiui, nei 0,8%, bandiniy tankis ir gniuzdymo stipris krenta, bet biina didesnis

nei nededant priedo, ar dedant 0,4%.

3.3. Bandiniy jmirkio normaliosiomis saglygomis nustatymas

Bandymai buvo atliekami su abiejy cementy visy tipy bandiniais, rezultatai uzraSomi po 1; 2

ir 3 pary. Bandiniai buvo laikomi namy temperattiros vanenyje.

CEM II/A-LL 42,5N cemento jmirkio bandymo rezultatai pateikti 8 paveiksle.

X

@ EOoL
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-g H04L
M 0.8L
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8 pav.Imirkio rezultatai naudojant cementa CEM II/A-LL 42,5N su skirtingais kiekiais plastifikuojanéio priedo

Rezultatai matomi diagramoje parodo, jog didziausias jmirkis yra bandiniy, kuriuose néra
plastifikuojancio priedo. Po pirmos paros jis buvo 3,14%, o po 3 pary pakilo iki 3,33%. Bandiniai,
kuriuose buvo plastifikuojancio priedo buvo zenkliai atsparesni jmirkiui, po 3 pary 0,4L partijos

bandiniy imirkio procentas — 2,81%, 0,8L — 1,83%, o 1,2L — 2,02%. Tai reiSkia, kad atspariausi
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jmirkiui bandiniai yra tie, kuriuose plastifikuojancio priedo yra 0,8% nuo cemento masés. Didinant

plastifikuojancio priedo kiekj iki 1,2% bandiniai, nors ir neZymiai, bet darosi maziau atspariis
jmirkiui.

CEM 142,5N cemento jmirkio bandymo rezultatai pateikti 8 paveiksle.
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9 pav. Imirkio rezultatai naudojant cementa CEM | 42 5N su skirtingais kiekiais plastifikuojan¢io priedo

Atlikus betono su CEM I 42,5N cementu bandymy rezultaty analize pastebéta, jog jmirkio
kitimo tendencijos iSliko tokios pat kaip ir prie§ tai apraSyty bandymy rezultatai. DidZiausias
imirkis 3,09 % pasiektas ty bandini, kurie buvo be plastifikuojancio priedo. Imaisius 0,4 %
plastiklio jmirkis sumazéjo, nors kiekvieng parg vis tiek didéja. Maziausias jmirkis pasiektas tada,

kai plastiklio jmaiSoma 0,8 %, po 3 pary jmirkis — 2,21%, taciau didinant $j kiekj, jmirkis vél ima
dideti.
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10 pav. Imirkio rezultatai naudojant cementus CEM II/A-LL 42,5N ir CEM | 42,5N su skirtingais kiekiais

plastifikuojanc¢io priedo

Apibendrinant gautus rezultatus, galima teigti, kad be plastifikuojancio priedo labiau
jmirkiui atsparus paprastasis cementas CEM I 42,5N, po 3 pary jmirkis 3,09%, o klintinio
portlandcemen¢io CEM II/A-LL 42,5N jmirkis — 3,33%. Bendrai, plastifikuojantis priedas mazina
jmirkj visiems bandiniams, geriausi rezultatai su abiem cementais gaunami jmaiSius 0,8%
plastifikuojancio priedo, paprastojo cemento jmirkis po 3 pary — 2,21%, klintinio portlandcemencio
— 1,83%. Paprastojo cemento bandiniy jmirkis su tokiu kieky priedo sumazéjo 0,88%, o Klintinio

portlandcemencio — 1,5%. Didinant priedo kiekj iki 1,2%, abiejy cementy bandiniai darosi maziau
atsparts jmirkiui.

3.4. Ultragarso impulso sklidimo greicio tyrimo rezultaty analize

Atliekant ultragarso impulso sklidimo grei¢iau tyrumus betono bandiniy po 7 ir po 28
pary, diagramy rodmeny tendencija isliko tokia pat kaip ir bandiniy su gniuzdymo stipriu ar tankiu.
Ultragarso impulso sklidimo greicio tyrimy rezultatai po 7 kietéjimo pary, naudojant klintinj

portlandcementj CEM II/A-LL 42,5N ir paprastaji cementa CEM i 42,5N pateikti 11 paveiksle.
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11 pav. Ultragarso impulso sklidimo greitis klintiniu portlandcemenciu ir paprastuoju cementu po 7 kietéjimo paruy.

Ultragarso impulso sklidimo greitis didé¢ja, kol plastifikuojancio priedo kiekis
nevirsija 0,8%, esant didesniam kiekiui priedo (1,2%) greitis stipriai krenta, paprastuoju cementu $is
greitis net mazesnis, nei bandiniy be priedo. DidZiausias ultragaso impulso sklidimi greitis
pastebimas, kai bandiniuose 0,8% plastifikuojancio priedo, cementu CEM II/A-LL 42,5N 4905,25
m/s, 0 CEM 1 42,5N — 4879,38 m/s.
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12 pav. Ultragarso impulso sklidimo greitis klintiniu portlandcemenciu ir paprastuoju cementu po 28 kietéjimo paruy.

Atlikus ultragarso impulso sklidimo grei¢io rezultaty analize po 28 kietéjimo pary, rezultaty
grafiko désningumai nepasikeité. Lyginant rezultatus po 7 ir 28 kiet¢jimo pary, UIG Zymiai
padidéjo. Didziausias betono su CEM II/A-LL 42,5N cementu bandiniy ultragarso sklidimo greitis
pasiektas, kai plastifikuojancio priedo jmaiSyta 0,8%. Rezultatas — 5128,22 m/s. Bandiniai su CEM
I 42,5N cementu Soktel¢jo iki 5075,33 m/s greicio, taip pat kai pastifikuojancio priedo kiekis —
0,8%. Kaip ir anksc¢iau nagrinétuose bandymuose, taip ir Siame ultragarso impulso sklidimo greitis
émé mazéti j betong jmaisSius 1,2% priedo. Su pirmuoju cementu jdéjus 1,2 % plastiklio jis nukrito
iki 5101,6 m/s, 0 su antruoju — 4955,2 m/s.
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4. ISVADOS

1. Atlikus tyrimus nustatyta, kad naudojant betono gamyboje klintinj; portlandcement;j ir
didinant plastifikuojancio priedo kiekj, sukietéjusio betono tankis zymiai didéja. Esant 0 % priedo
kiekiui, tankis siekia 2,35 kg/m?, o pridéjus 0,8% priedo kiekj, sukietéjusio betono tankis padidéja
~1.8% iki 2,39 kg/m?. Su paprastuoju cementu tendencija iSlieka tokia pat, geriausias rezultatas, kai
priedo — 0,8%, tankis padidéja ~2,6%. Dar labiau didinant priedo kiekj, tankis mazéja.

2. Nustatyta, kad betono bandiniy stipruminés savybés priklauso nuo plastifikuojancio
priedo kiekio. Gniuzdymo stipris po 7 pary kieté¢jimo vandenyje naudojant klintinj portlandcement;j
kito nuo 40,10 MPa iki 74,50 MPa, naudojant paprastgjj cementg nuo 46,10 MPa iki 72,10 MPa.
Panasus stipris pasiekiamas ir po 28 pary kieté¢jimo vandenyje, CEM II/A-LL 42,5N nuo 53,8 MPa
iki 79,5 MPa, CEM 1 42,5N nuo 60,7 MPa iki 75,8 MPa. Lyginant dviejy cementy atmainas esant
vienodam plastifikuojan¢io priedo kiekiui didziausia vert¢ gaunama naudojant klintinj
portlandcement; ir pridéjus 0,8% plastifikuojancio priedo.

3. Tyrimai parodé, kad sintetinio polikarboksilato polimero pagrindu plastifikuojantis
priedas sumazina betono jmirkj ir padidina ilgaamziskuma. Pridéjus 0,8% priedo kiekj, bandiniy su
CEM I1/A-LL 4,5N cementu jmirkis sumazéja net ~80%, su cementu CEM | 42,5N — 40% betonas
tampa atsparesnis $aléiui ir ilgaamziSkesnis. Dar labiau padidinus priedo kiekj, bandiniai, nors ir
nezymiai, taiau tampa maziau atsparis jmirkiui.

4. Atliktas UIG tyrimas parodé, kad esant skirtingiems cemento tipams, didziausias
rezultatas pasieckiamas pridéjus j klintinj portlandcementj; 0,8% priedo. Po 7 kietéjimo pary,
klintinio portlandcemencio bandiniais, kuriuose buvo 0,8% priedo, ultragarso impulso sklidimo
greitis buvo 4905,25 m/s, t.y. 2,35% didesnis, nei bandiniuose, kurie buvo be priedo. Paprastuoju
cementu — 4879,38 m/s, ty. 1,2% didesnis, nei bandiniuose be priedy. Po 28 kietéjimo pary
tendencija iSliko tokia pat, geriausi rezultatai gauti naudojant klintinj portlandcement] ir 0,8%
priedo, priedo déka sklidimo greitis pakilo nuo 4955,12 m/s iki 5128,22m/s (~3,5%). Paprastuoju
cementu sklidimo greitis padidéjo nuo 4955,25 m/s iki 5075,33 m/s (~2,4%). Kaip ir ankstesniuose
tyrimuose, didesnis kiekis priedo nepadeda pasiekti geresniy rezultaty.

5. Apibendrinant gautus tyrimo rezultatus, norint pagaminti optimaliausig ir geriausius
tyrimy rezultatus parodzius] betong, reikia naudoti klintinj cementg ir polimery technologijos
pagrindu pagamintg plastifikuojantj prieda, kurio kiekis turi biiti ne maZesnis ir ne didesnis, nei

0,8% nuo cemento mases.
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