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Santrauka

Magistro baigiamojo projekto tikslas sukurti didelio stiprumo ir ilgaamziskumo betono misinj
naudojant tik sausas medziagas. Nustatyti §io miSinio fizikines bei mechanines savybes bei
prognozuoti §io miSinio gamybos technologija. Darbas susideda i§ teorinés analizés bei
eksperimentinés dalies.

Teorinéje dalyje atlickama moksliné literatiiros analizé. Nagrinéjamos analogisko tipo ypac
stipriyjy betony fizikinés bei mechaninés savybés, lyginami $iam betonui naudojamy komponenty
mechaniniai parametrai. Literatiiros analizés metu nagrinéta §io betono ekonominé nauda, bei
paklausa pasaulio rinkoje, numatytos alternatyvios ekologinés ypac stipraus betono sudétys.

Eksperimentin¢je dalyje gaminamas ypaC stiprus betonas naudojant tik sausuosius

komponentus. Vanduo yra vienintelis §lapiasis komponentas. Sukurtas betonas lyginamas su rinkoje

esamu analogi§ko tipo sausuoju miginiu. Sis sausasis miginys kuriamas naudojant alternatyvia miginio
sudétj.
Atlikti miSinio bandiniy mechaniniy parametry nustatymo bandymai, $al¢io atsparumo
prognozavimas, poringumo matavimas, ekonominis medziagy ir gamybos kainos palyginimas.
Darbg sudaro 5 dalys: jvadas, literatiros analize, tyrimy metodai, eksperimentin¢ dalis,

iSvados.
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Summary

Master's final project is to create a concrete mixture of high strength and durability using only
dry materials, to determine the physical and mechanical properties of this mixture and to predict the
production technology of this mixture. The work consists of theoretical analysis and experimental
part.

Scientific literature analysis was performed in theoretical part. Physical and mechanical
properties of identical high performance concret in other scientists researches and the mechanical
parameters of the components used for this concrete mixture were analyzed. The economic benefits
of this concrete and the demand in the world market, alternative compositions of high performance
concrete were foreseen in the analysis of the literature.

In the experimental part a high performance concrete was made from merely dry ingredients.
Water is the only wet component. The finished concrete has been compared with the similar type of
dry mixtures available on the market. This dry mixture has been developed using an alternative
mixture composition.

Tests of mechanical parameters of mixture samples were completed, frost resistance
predicted, porosity measured, economic comparison of material and production price was made .

Structure: introduction, literature analysis, research methods, experimental part, conclusions.

10



Ivadas

Betono su jdétine armatira atsiradimas XIX a. negrjZztamai pakeité statybos sektoriy. Tai tapo
viena populiariausiy statybiniy ir placiausiai naudojamy statybiniy medziagy pasaulyje. Palyginti
maza kaina, patvarumas, stiprumas, ilgaamziskumas lémé augancia Sio betono paklausg. Vystantis
pramonei bei ekonomikai ir atsirandant poreikiui statyti sudétingesnius, erdvesnius ir sunkesnius
statinius, laikui bégant pradéta ieSkoti inovatyvesniy bei racionalesniy betono tipy.

Atlikus skai¢iavimus ir gilinantis | medziagy savybes bei struktiirg, buvo sukurti stiprieji
betonai. Plastikliy bei superplastikliy sukiirimas pasauliui suteiké dar nematyta ypac stipry armuota
betona. Sio betono gamyba nuolatos optimizuojama ir $iy dieny sudétis bei taikomi betono elementai
leido pasiekti keleta karty geresnes savybes nei jprastojo betono. Sio betono panaudojimas palyginti
mazai paplites dél didelés kainos, projektavimo metody bei fizikiniy modeliy trikumo. Sio betono
komponentai néra jungiami ir mai§omi optimizuotai panaudojant automatikos galimybes.

Tikétina, kad artimiausiu laiku pavyks sukurti ekonomiska, bei racionalia gamyba pasizymintj
ypac stipry betong. Apibendrinus atlikta literatiiros analize suformuluotas §io darbo tikslas -
pagaminti ypac stipry betong sauso misinio pavidale.

Tikslai ir uzdaviniai

Pagrindinis tiriamojo darbo tikslas — jvertinti ar jmanoma pagaminti ypa¢ stipry sauso misinio
pavidalo betona, naudojant tik birias medziagas kurio vienintelis drégnas komponentas — vanduo.

Tiriamojo darbo tikslai ir uzdaviniai:

e pagaminti ypac stipry betong, nenaudojant skysty medziagy;

e jvertinti ypac stipraus betono atsparumg $al¢io poveikiui. Atlikti pavirSinj betono Saldymo ir
atSildymo metoda;

e atlikti tarping suformuoty bandiniy kontrole jvertinant, ypa¢ stipraus betono gaminamo kaip
sauso misinio fizikines ir mechanines savybes — nustatyti gniuzdomajj ir lenkiamajj betono
stipr], dinaminj tamprumo modulj, atsparuma SalCiui, poringuma;

e numatyti galimas §io betono gamybos alternatyvas, taikant aplinkai draugiSkus elementus,
antrines zaliavas;

e atlikti ypac stipraus betono kaip sauso miSinio gamybos technologijos prognozavima ir

ekonominj palyginimg su rinkoje esamais panasaus tipo misiniais.
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1. Literatuiros analizé

1.1. Bendrosios Zinios

Betonas statybos sektoriuje yra placiausiai naudojama medziaga. Jis pradétas naudoti daugiau,
kaip pries tukstantj mety Italijoje, Senovés Egipte, Artimuosiuose rytuose, Graikijoje statytuose
statiniuose. Portlandcementis — svarbiausia Siuolaikinio betono sudedamyjy daliy, kuris pirmg karta
buvo panaudotas 1824 m. Anglijoje. Masiné portlandcemencio gamyba pradéta kiek véliau, po
dvidesimties mety (Karmout 2009).

GelZbetonis pradétas naudoti XIX amziaus viduryje tapo praeito amziaus statybos pagrindu.
(Vadlitiga 2001). Siomis dienomis vietoje jprasto gelZbetonio populiaréja platesné sgvoka - armuotas
betonas apibréZianti jvairiy armatiiros tipy ir betono kompozitinj junginj. Vietoj tradicinés strypinés
plieninés armatiros dazniau taikomas dispersinis armavimas, dél kurio strypai kei¢iami j jvairius
polimerinius ar plieninius armavimo elementus — plausus (fibras). Ilga laikg dispersiné (plausing)
armatiira placiai naudojama, kaip cementinio skiedinio ir betoniniy miSiniy priedas, gaminant
statybines konstrukcijas.

Lietuvos mastu, Sis armavimas dazniausiai aptinkamas grindy betonavime, taciau kitose
pasaulio valstybése (JAV, Vokietijoje, Japonijoje ir kt.) Sis armavimas aptinkamas daug platesnéje
statybiniy konstrukcijy srityje, pavyzdziui — tilty perdangose, plonasienéms rezervuary, tuneliy
konstrukcijoms, automobiliy keliy dangoms, oro uosty kilimo takams ar poliniuose pamatuose
(Kaklauskas et.al 2012).

Iki 1960 m. statybose naudojamo betono stipris gniuZzdant buvo nustatytas iki 40 MPa, o jau
nuo 1970-yjy mety pradéjus naudoti betono miSiniuose plastiklius, o veliau ir superplastiklius,
pasaulyje pradéta vartoti apibrézima stiprusis betonas (angl. high-performance concrete, sutrumpintai
HPC). Sis betonas bandymuose pasiekdavo iki 100MPa gniuzdomajj stiprj (Fehling et.al 2014).
Superplastikliy panaudojimas leido sumazinti vandens/uzpildo santykj, o siekiant sumazinti
tamprigsias betono deformacijas ir padidinant plastines, i strukttirg jtraukiamos fibros. Nepaisant to,
kad HPC pasizymi puikiomis mechaninémis savybémis, tai néra pazangiausia medziaga pagaminta
naudojant portlandcement;.

Radikaliai sumazinus poringumg ir naudojant smulkesnj uzpildg jmanoma pagaminti ypac
stipry betong (angl. Ultra high-performance concrete, sutrumpintai UHPC) (Camdes et.al 2010).
UHPC dar yra zinomas kaip labai stiprus plausu armuotas betonas (ang. Ultra high-performance fibre
reinforced concrete, sutrumpintai UHPFRC). Fibros gniuzdomajam betono stiprumui bei tamprumo
moduliui rySkios jtakos neturi, taiau tempiamajam stiprumui padidinti yra labai svarus komponentas

(Kaklauskas et al. 2012).
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1.2. Pritaikymo sritys

Labai stipraus betono panaudojimas jgauna pagreitj. Pasaulio rinkoje daugiausiai naudojamas
betonas, kurio gniuzdomasis kubinis stipris siekia 30-60MPa, tuo tarpy HPC maziau jtraukiamas
projektuose. Pagrindinés HPC panaudojimo sritys (Nishant et al. 2016):

e didelio tarpatramio tilty konstrukcijose;
e (didelio aukscio statiniuose;

e greitkeliy kelio dangoje.

£

1.2.1. pav. HPC panaudojimas statant daugiaauks¢ius pastatus (Nishant et al. 2016)

Ypatingai stipraus betono (UHPC) panaudojimas analogiskas HPC, ta¢iau racionalesnis Siais
aspektais (M.Schmidt et.al 2004):
e gaunamos mazesnio skerspjiivio konstrukcijos;
e suteikiamas erdvumas konstrukcijose dél mazesniy matmeny;

e paprastesnis konstrukcijy gaminimas.
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1.2.2. pav. Seonyu pésciyjy tiltas , Seulas, Piety Kor¢ja (M.Schmidt et.al 2004)

1.2.3. pav. Greitkelio tilto ,,n* formos sija Vasingtone. (M.Schmidt et.al 2004)

1.3. Ypatingai stipraus betono panaudojimo galimybés

Pasak techninio direktoriaus ,,T.Y Lin International* Man-Chung Tang ,.Siy dieny
konstrukcijoms mes ieSkome medziagy, kurios i$siskirty keturiais pagrindiniais aspektais: stiprumas,
tinkamumas, ilgaamziskumas ir prieinamumas*. Trumpai apie kiekvieng i8S Siy aspekty.

e Stiprumas:

Stipresniy medziagy naudojimas padeda sutaupyti jsigyjant reikiamg medziagy kiekj. Tuo
paciu sumazina savitajj konstrukcijy svorj. UHPC stiprumas siekia 200MPa, kuomet jprasto betono
stiprumas gniuzdant yra iki 50MPa. Betono poreikis siekiant uZztikrinti norimg stiprumg tampa
mazesnis.

e Tinkamumas:
Konstrukcija turi biiti ne tik suprojektuota, bet ir pagaminta. Tinkamumo salygoje

apsprendziamas laikas bei iSlaidos norint pagaminti konstrukcijg. Miisy atveju UHPC neturi
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tinkamumo privalumo, nes betonavimo laikas palyginus su jprasto betono konstrukcijomis yra
ilgesnis.
e llgaamziSkumas
Senoviniai statiniai nuo Bizantijos ar Romos imperijos laiky vis dar stovi, tac¢iau néra aisku,
kiek laikys musy laiky konstrukcijos. Pavyzdziui — tilty konstrukcijos projektuojamos numatant, kad
jos bus tinkamos eksploatuoti po 100-150 mety. UHPC naudojimas suteikia viléiy, kad jo
panaudojimas atnes norimg rezultatg. Taciau Sios teigiamos viltys yra nagriné¢jamos eksperimentiskai,
o praktiskai UHPC konstrukcijos tokj laikotarpj dar nebuvo eksploatuotos.
e Prieinamumas
Lemiama Zodj konstrukcijos panaudojimui taria kaina ir gamybos sanaudos. Siuo metu
UHPC naudojimas yra salyginai brangus, todél praktikoje tvirtai jsitvirtings jprastojo arba stipraus
betono panaudojimas (Tang.M.C.2004)
Taciau, pasaulinéje rinkoje daugéja atveju, kai Sis ypac stiprus betonas reikalauja maziau
gamybos sgnaudy nei analogiskos paskirties plieninés konstrukcijos. Viena i§ panaudojimo sri¢iy —

stakliy ar kity masyviy jrenginiy korpusy gamyba.

1.3.1. pav. Roboto konstrukcijos korpusas pagamintas i§ ypac¢ stipraus betono. (Sudholt-Wasemann
group.2017)
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Ypatingai stipraus betono stiprumo savybés ir mazesnio skerspjuvio gabaritai vilioja naudoti
Si betong platesne prasme. Puikios Sio betono mechaninés savybés leidzia pagaminti mazesnio
skerspjiivio, salyginai lengvesnes konstrukcijas, kurias biitu galima panaudoti ekstremaliose vietose,

kuriose reikia elementy, pasizyminc¢iu dideliu lenkiamuoju ir gniuzdomuoju stiprumu.

o ‘i"v‘"""v agrae”/, :
= NAISS: TNV 7
—— =

=

N5 NI

1.3.2. pav. Architekturinis sprendimas naudojant ypac stipryji betona.(MuCEM muziejus, Marselis,
Prancuzija. 2013)

1.3.3. pav. Seifo korpusas pagamintas naudojant ypac stipryjj betona.(Seifuva. 2017)
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Pateiktame 1.3.4 paveikslélyje matome keturiy skirtingy tipy sijas, kuriy atlaikomas lenkimo
momentas yra vienodas. Ypac stipraus betono sija savo gabaritais prilyginama plieno sijai, taciau
nedaug sunkesné uz plieno konstrukcijg. Lyginant su jprastojo betono sijomis, ypa¢ stipraus betono

sija kelis kartus lengvesné ir mazesnio skerspjiivio ploto.

-
sel7betoniné sija

1.3.4. pav. Ivairiy sijy atlaikan¢iy ta patj lenkimo momenta palyginimas (Holdboork 2016)
1.4. Ypac stipraus betono sudétis

Kaip ir jprastas ar stiprusis betonas, bendru atveju betono modelis islieka panaSus — cementas
su vandeniu, uzpildais bei betong vienaip, ar kitaip jtakojanciais cheminiais priedais (Camoes et.al
2010). Parenkant uzpilda, svarbu zinoti, kad porétumas labai jtakoja galutinj betono stiprj. Mazinant
betono porétuma gaunamas didesnis betono stipris.

Gaminant ypac stipry betong reikétu atsisakyti stambiy uzpildy, kuriu déka jprastojo betono
matricoje atsiranda tustumos. Naudojant smulky uzpilda ir norint, kad visos tuStumos biitu uzpildytos,
misinyje naudojama silicio mikrodulkiy pudra (Memepun 2008). Kaip alternatyva silicio
mirkodulkiy pudrai, galima panaudoti maltg stiklg, kurio mechaninés savybés nenusileidzia silicio
mikrodulkéms, taciau jo kaina yra mazesné. (VaitkeviCius et al. 2014).

Cementas. UHPC sudéciai tinkamas yra portlandcementis, kuris turi pasiZyméti mazu
trikalcio aliuminato (CsA) kiekiu (Camdes et.al 2010). Superplastikliai daZniausiai sudaryti i$
polikarboksilaty ar polikarboksilaty polimery. Sie elementai yra kondensacijos produktas i$
poliakrilinés ragsties ir polieteramino (ang. polyetheramin). (Terzijski. 2004)

Zemiau pateikiamos tipinés ypa¢ stipraus betono sudéties proporcijos bei populiariausi

sudéciy komponentai.
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1.1 lentelé. Tipinés UHPC miSinio komponenty proporcijos (Graybeal. 2013).

Medziaga Kiekis (kg/m?) Procentas nuo bendro  Vidutinis diametras (um)
svorio
Portlandcementis 712 28,5 15
Silicio mikro dulkiy pudra 231 9,3 <10
Kvarcinis smélis 211 8,4 10
Smélis 1020 40,8 150-600
Vanduo 109 4,4 n/a
Superplastiklis 30,7 1,2 n/a
Risimosi greitiklis 30 1,2 n/a
Plieninés fibros 156 6,2 200

(pastaba: n/a- nenurodyta)

100% O Superplastiklis
= FE==| o Fibros
90% | O Mikro silika
50% | O Klinties uzpildai
0% O Kvarco ubpildsi
g 60% T O Lakieji pelenai
: 50% | @ Vanduo
E 40% M O Cementas
& 30% @ Uzpildai
20%
10%
0% : :
NB 85E 5B skiedinys V5B skiedinys
(0 70,5 mm) (0 /& mm)

1.4.1. pav. Tipinés savaime susitankinanc¢io betono (SSB), normaliojo stiprumo betono (NB) ir ypatingai

stipraus betono (YSB) komponenty pasiskirstymas betone (Geisenhansluke et al. 2004)
1.5. Ekologiskas ypatingai stiprus betonas

Cementinio pagrindo medZiagos statybos sektoriuje privalo ne tik pasiZyméti geromis
mechaninémis bei ilgaamziskuma lemianciomis savybémis, bet $ios medziagos dar ir privalo bati
draugi§kos aplinkai ir suteikti ekonominés naudos (P.-C AITCIN. 2000). Pasauliniu mastu,
cementinio pagrindo skiediniai, betoninés ir gelzbetoninés konstrukcijos, bei jy gamybai reikalingi
resursai sumoje sudaro apie 7% pasaulinés anglies dioksido emisijos aplinkoje. (Dong 2018)

Didelis cemento kiekio sunaudojimas ne tik paveikia gamybos sgnaudas ir vartoja
nattralivosius iSteklius, didelis cemento suvartojimas taipogi neigiamai veikia aplinkg isskleisdamas
1ja didelius kiekius anglies dioksido (CO3), kuris jtakoja Siltnamio efekta. Siekiant sumazinti anglies
dioksido kiekj, cementas dalinai gali biiti kei¢iamas j malto stiklo dulkes. Jos iSgaunamos malant
antrines stiklo atliekas, perdirbant i sgvartynus iSmestg stiklg. (N.A. Soliman, et.al. 2016) Betono
gamybai naudojamas maltas stiklas yra 30um ir mazesnés daleliy frakcijos. (SHAO, et.al.2000)
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Sunaudotas CO2 kiekis (Kg/m?)

1.5.1. pav. I§skiriamo CO2 kiekio priklausomybé nuo gaminamo ypac stipraus betono tipo(LP-lakieji
pelenai, MA-Metalurgijos atliekos, MSt-Maltas stiklas. ( N.A. Soliman, et.al. 2016)
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Remiantis autoriaus pateikta diagrama, nuo priklausomybés tarp naudojamo ypac stipraus

betono, bei per 28 paras kiet¢jimo natiiraliomis salygomis iSskiriamo anglies dioksido kiekio, matyti,

kad malto stiklo panaudojimas betono gamyboje duoda naudos. Pavyzdziui autoriaus palyginamojo

misinio gniuzdomasis stipris siek¢ 169 MPa, o | aplinkg gamybos metu iSsiskyrée 700kg nuo 1 m?

cementinés masés anglies dvideginio. Tuo tarpu naudojus mis$inj, kurio cementinés masés 1 m? tiirj

sudaré 70% cemento bei 30% malto stiklo, i$siskyrusio COz2 kiekis sieké 482 kg nuo 1 m? tiirio ir $io

betono gniuzdomasis stipris sieké 163 MPa. (N.A. Soliman, et.al. 2016)

Malto stiklo panaudojimas néra vienintelis alternatyvus sprendimas. Galimos variacijos su

kitais alternatyviais sprendimais, tokiais kaip lakiyjy peleny, (fly ash), gelezies pudros, kvarcinio

smélio pudros ar kity perdirbty komponenty panaudojimas. (Vaitkevicius et al. 2014)

Pavadinimas Kvarcinis smélis  Kvarco pudra  Stiklo pudra Cementas Silicio pudra
Cheminé sudétis (%) Sili¢io dioksidas (Si0;) 99.80 99.80 73.00 22,00 99.80
Gelezies dioksidas (Fez03) 004 0.09 0.40 4.30 009
Aluminio oksidas (Al;0:) 0.14 0.11 150 3.50 0.1
Kalcio oksidas (CaO) 0.17 038 11.30 656 040
Titano oksidas (Ti0:) 0.02 025 0.04 020 -
Steros trioksidas (S0s) - 053 - 2.30 .
Magnio oksidas (MgO) 001 020 120 1.90 020
Natrio oksidas (Na;0) - 025 13.00 0.07 020
Kalio oksidas (K;0) 0.05 350 0.50 0.80 050
Natrio $armai (Naz0eq) - - - 090 -
Cinko oksidas (ZnO) - - - 0.09 025
Hidratacijos nuostolia 20 032 0.60 1.00 350
Naujadarai elementai o » " = b 3
C:S - - - 25.00 -
CA - - - 2.00 -
CAAF - - - 14.00 -
Fizikiniai parametrai Santykinis svoris 270 2.73 260 3.21 220
Piltinis pavirsiaus plotas (m*’kg) - - 380 430 20,000
Frakcija dso. (pm) 250 13 12 11 0.15
DidzZiausias dalelés dydis iy (pm) 600 - 100 - -
Kaina ($/ton) 235 560 150 220 450

1.5.2. pav Cheminé alternatyviniy reaktyviyjy elementy sudétis. (N.A. Soliman, et.al. 2016)
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1.6. Ypatingai stipraus betono maiSymas

UHPC maiSymas néra apibréztas vienu moduliy, kuris butu taikomas visiems alternatyviems

§io betono misiniams. Principinis mi§inio maiSymo eiliSkumas pavaizduotas 1.5.1. pavyzdyje.

Sausy komponenty Vandens ir pusés kiekio
superplastiklio pridéjimas

palaipsniui

homogenizavimas Pilnas

maiSymas

misinio

Maisoma 60 sekundziy Maisoma 30-60 sekundziy aiSoma 1-2 minutes

Daroma
technologiné
pertrauka

Supilamas likes

Homogenizavimo
kiekis superplast

procesas

Maisoma 3-4 minutés Maisoma 30-60 sekundziy Maisoma 60

<120 sekundziy

MiSinio supylimas j

formas

UHPC maiSymo pabaiga
1.6.1.pav. UHPC mai$ymo tvarka (Serelis et al. 2016)

1.7. Fizikinés, mechaninés ir technologinés labai stipraus betono savybés
1.7.1. Tankis

Ypatingai stipraus betono tankio dydis yra svarus aspektas siekiant turéti stipresnj betona.
Tankio padidéjimg lemia kalcio sulfaty (CoS ir CsS) hidratacija. Kuomet silicio mirkodulkés
JmaiSomos ] betona, jos chemiSkai reaguoja su betone esanciais kalcio hidratais (CH), ir susidaro
kalcio hidrosilikatai (CSH). Sis junginys uzpildo poras ir paSalina juose esantj vandenj. Dél pory

sumazéjimo padidéja tirinis tankis ir betonas tampa stipresniu. (Arafa et al. 2010)
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1.7.1.1. pav. Betono bandiniy gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo bandiniy tankio (Arafa et al. 2010)

Kaip matome i§ 1.7.1.1. diagramos, didesnis betono tankis nusako didesnj betono gniuzdomajj

stiprj. UHPC tankio reikSmés nuo 2511 iki 2530 kg/m?, vidutiné reik§mé siekia 2520 kg/m°.
1.7.2. Gniuzdomasis stipris

Tai viena svarbiausiu charakteristiky nusakanciy $io betono verte. Amerikos betono institutas
(angl. American Concrete Institute (ACI)) pritaré ypac stipraus betono gamybai — ypag stipriu betonu
laikomas toks betonas, kurio minimalus specifikuotas gniuzdomasis stipris siekia 150 MPa. Taip pat
turi turéti ilgaamziskumo, plastiSkumo savybes, naudojamos fibros irgi privalo turéti
specifikacijas.(M.Schmidt et.al 2004).

UHPC gniuzdomojo stiprio reik§més po 28 dieny kietéjimo svyruoja nuo 150 MPa iki
250MPa. EksperimentiSkai Sios stiprumo reikSmes atitinka skaiCiuotinas vertes. Sudétingesniuose
bandymuose gali biiti pasiekiamos zenkliai didesnés Sios stiprio reikSmés, taciau tokiy eksperimenty
rezultatai sunkiai prieinami. Bendru atveju superplastiklio, silicio mirkodulkiy ar kity panaSios
struktiiros mikrouzpildy panaudojimas ne tik padidina betono tankj, gniuzdomajj betono stiprj, taciau

taip pat padidina plastiskuma bei ilgaamziskuma. (Nishant 2016)
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1.7.2.1. pav. UHPC gniuzdomojo stiprio diagrama (Park et al.2015)

1.7.3. Lenkiamasis stipris

Fibry panaudojimas svariai prisideda prie UHPC kietumo gniuzdymo atZvilgiu matricoje.
Taciau tai suteikia didel; poveikj pagerinant lenkiamajj stipri lyginant su betono, be fibry, matricg.
Betonas tampa plastisSkesnis (Yu et al.2015). Dauguma moksliniy tyrimy yra atliekami siekiant
iSsiaiSkinti UHPC sudedamyjy komponenty charakteristikas medziagy lygmenyje, kurios fokusuojasi
ties betono gniuzdomojo stiprio gerinimu.

Taciau yra atlikta tyrimy, kuriais nusakomi betoniniy konstrukcijy lenkiamieji stipriai ir
jlinkiai. (Yang et al. 2011) Bandymai atliekami suformuojant UHPC bandinius stac¢iakampes
40x40x160 mm liejimo formas, kurios Kietinamos apie 24 val. ir po $io laiko iStraukiamos ir jdedamos
i vandenj bei kurj laikg palaikomos. Véliau i§traukiamos ir laikomos kambario temperatiiroje (+21°)
iki kol bus atliekami bandymai po 28 d. ir 90 d. kieté¢jimo. Bandymai atliekami pagal EN 196-1
reglamenta. Minimaliai testuojami trys bandiniai, kad biitu jmanoma nustatyti vidutinj lekiamajj stiprj
(Yu et al. 2015).

Didelis ypac stipraus betono lenkiamas stipris leidzia projektuoti didelio tarpatramio
konstrukcijas, kuriose yra svarbu atlaikyti dideles apkrovas, susidarancias net nuo savojo svorio, taip
sukeliant lenkimo momentus tarpatramio viduryje. Pavyzdiné situacija — Sakatos - Marai tiltas
Japonijoje. Tiltas pastatytas naudojant ypac stipryji betong. Betonas pasizyméjo pakankamai dideliu

lenkiamuoju stipriu, todél jo konstrukcijoje nebuvo naudojama isilginé armatiira, tik fibros.
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1.7.3.1. pav. Sakata - Marai tiltas, Japonija .(www.fhwa.dot.gov)

Gniuzdomasis stipris [MPa]

Lenkiamasis stipris [MPa]

Laikas RPC UHPC-5F UHPC-SF UHPC-GF RPC UHPC-5F UHPC-GF
20°C 5°C 20°C 20°C 20°C 20°C 20°C
| para 227 523 53.1 - -
2 paros 522 723 799 7848 - -
7 paros 1133 1037 1115 1027 - -
28 paros 1582 1414 154 8 1456 316 215 245
91 paros 182.2 161.5 171.7 161.4 31.8 241 257
Stiklo pluosto fibry ilgaamziSkumo testas Lenkiamasis stipris [MPa]
Palyginimas (Kietéjimas esant 20 C temperatiirai r 100% oro drépnummmud) 26.0
Po 100 cikdy klimato dezéje 296

1.7.3.2. pav. Lenkiamojo ir gniuzdomojo stiprio nustatymo bandymy rezultatai (Vogt et al.2004).

Remiantis Vogt.C ir kity atliktais lenkimo bandymais, UHPC lenkiamasis stipris gali siekti iki
50MPa. Lentel¢je 1.6.3.1 pavaizduotos mikro silicio pudros betono (RPC), UHPC su plieninémis
fibromis (SF) ir UHPC su stiklo pluosto fibromis (GF) lenkiamojo ir gniuzdomojo stiprumo

nustatymo bandymo rezultatai.
1.8. Terminis atsparumas

Salia gniuzdomojo ir lenkiamojo stiprio nustatymo, labai svarbu Zinoti ir UHPC savybes
atlaikyti  ekstremalius temperatiros pokycCius. Staigus temperatiros kilimas tiriamas
eksperimentiskai, siekiant iSsiaiSkinti betoniniy konstrukcijy elgseng (Bei, Zhixiang 2015). Svarbu
uztikrinti konstrukcijy laikomaja galia esant ekstremalioms situacijoms. Pavyzdziui, kuomet gaisro
metu temperatiira, $alia atitvary gali staigiai pakilti net iki 1000 °C, o kitoje konstrukcijy puséje yra
degiy ar net sprogiy medziagy. Iprastas betonas veikiant tokioms radikaliai besikei¢ian¢ioms
temperatiiroms pradeda byréti, todé¢l atsiranda paspirtis iSsiaiSkinti ar UHPC nesubyrés dél Sio

temperattiry skirtumo (Chan 1996).
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Eksperimenty metu buvo bandomi 40x40x160mm liejimo formy matmeny UHPC bandiniai
su atitinkamais polipropileniniy fibry kiekiais. Bandymy metu bandiniai 30 min. buvo laikomi
apytikriai 1000 °C temperatiiroje, véliau atvésinti bei bandytas jy gniuzdomasis atsparumas pagal
numatytus techninius reikalavimus. Veikiant tokioms temperatiiroms, betonas be riSanciyjy fibry

subyra, praranda savo forma (Bei, Zhixiang 2015).

PP Fibry Kiekis (%) 0

Vaizdas po kaitinimo

Menki jtriikimai

Pilnas subyréjimas

Vizualus vertinimas Bandinio pilnas sujrimas ~ Menki nuostoliai,

Masés praradimas 100 74.
(%)
Gniuzdomasis stiprumas 169 160
pries kaitinima (MPa)
GniuZzdomojo stiprumo santykiné 0 73.3

reikdmeé po kaitinimo (%)

1.8.1. pav. Temperatirinio bandymo bandiniai be fibry ir su 0,3% ,nuo viso bandinio tiirio, fibromis. (Bei,
Zhixiang 2015)

Sio eksperimento prielaida néra visiskai teisinga, nes apkrovimas vyko tik atvésinus
bandinius. Konstrukcijos viso gaisro ar staigaus temperatiiros kilimo metu biina apkrautos, patiria
slégima, todél svarbu yra prognozuoti konstrukcijos elgsena temperattros kilimo metu. M.Xiang
Xiong ir J.Y. Richard Liew atliko bandymus , kuriuose temperatiira buvo keliama tuo paciu metu
kaip ir slegiamas bandinys. Tuomet gauti parodymai lyginami su Eurocode 2 ir ANSI/AISC 360-10
parengtais normaliojo (NS) ir stipraus betono (HSC) rezultatais.

Bandymo metu buvo palaipsniui didinama temperatiira ir apkrova. Temperatiira pirmasias
25min buvo keliama po 5 °C/min, o véliau po 25°C/min, ir vél sumazinta iki 5 °C/min, siekiant
simuliuoti realaus gaisro poveikj konstrukcijai. Apkrovimas didinamas ciklais iki 40 procenty
skai¢iuotinos laikomosios galios, o véliau gniuzdomoji galia keliama iki pilno bandinio sunaikinimo.

Siuo bandymu buvo nustatinéjamas betono tamprumo modulis gaisro metu.
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Lankstiné apkrovos
pridéjimo galva

Krosnies

1.8.2. pav. Tamprumo modulio, simuliuojat gaisro atvejj, bandymo jranga ir ciklograma (Xiong et al. 2016).

Betono
bandinys

0.05f.: // L1/

/
0.05MPa/

Tfmp- Gniuzdomasis stiprumas (MPa) Tamprumo modulis (GPa)

(0 Bandynm rezultatai Vidurkis Santykis Bandyrmy rezultatai Vidurkis Santykis
30 165.7, 168, 166.1, 169.1, 168.5, 162.2 166.6 1.000 50.9,63.4,50.8, 62.8, 62, 58.2 61.0 1.000
100 133.1,1336,1199 1289 0.773 47.9,549,50 50.9 0835
200 1619,1398, 145.1 149.0 0,894 505,548, 50.3 549 0.900
300 1555, 1604 158.0 0948 465,452 458 0.751
400 1385,137.2,1434 139.7 0839 36,322,333 338 0554
500 97.2,1318,127.1 1187 0.712 26.6,298,27.8 28.0 0460
600 11258,95,99.6 1024 0615 15.9,204,20.9 19.1 0313
700 823,862 842 0505 135,178 15.6 0257
800 484,499,508 497 0298 135,153,164 15.1 0247

1.8.3.pav. Ivairiy bandiniy gniuzdomojo stiprio ir tamprumo modulio reik§més bandymo metu esant

atitinkamoms temperatiiroms. (Xiong et al.2016)

1.9. Ekonominé palyginimas

1900-aisiais metais viso pasaulio cemento produkcija sieké 10 milijony tony, 1998-aisiais ji

sieké 1,6 milijardo tony. Laikantis salygos, kad vidutiniSkai reikia 250 kg cemento norint paruosti 1
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m? betono, 1990-aisiais buvo sunaudota tik 40 milijony m* betono, kai 1997-aisiais sunaudoto arba
pagaminto betono tiiris bendrai sieké apie 6,4 milijardus kubiniy metry. ( P.-C AITCIN. 2000)

Pavertus Siuos cemento sunaudojimo kiekius pinigine verte, jvertinus, kad betono kaina apie
120 eury. gauname, kad 1998-aisias metais, betonui remiantis dabartinémis kainomis baty iSleista
apie 768 milijardus eury. (Wille K. et.al 2015)

Virsijant normalaus betono ribg, atsiranda poreikis naudoti stipriuosius ar ypa¢ stipriuosius
betonus. Projektiniai $iy betony stiprumai yra dideli, taciau ir $io betono kaina iSaugusi.

Siuo metu ypaé stipraus betono kaina svyruoja tarp 420-570 eur./m?, priklausomai i§ kokiy

medziagy yra sukurtas $is betonas ir ar j jo sudéti jeina fibros, kurios Zenkliai padidina kaing. (Wille

K. et.al 2015)

Komponentas Kaina Daleliy dydis pm Pastabos

$US/ton Mediana DIR  DIR
Vanduo - - - - -
Superplastiklis 13-20° - - - PasiZymi geromis oro Zlinimo savybémis ir lengvai naudojamas
Silicio milro dulleés 350-1100 02-1 01 2 Sudétyje maFai anglies priemaiy
Paildomas komponentas 46-879 -5 1 o Papildomas balastinis elementas naudojams kaip mirko uZpildas
Cementas 92-250 10-20 3 40 MaZai Ca, davg G5+ G5
Smmlkus uZpildas 1 B5-1625 100 >3 <300 Aulitos koloybés, didelio stiprume ir maZo vandens jgeriamumo
Smulkus vzpildas 2 835-1625 300 >300 <1000 uZpildsi. Optimizuotas daleli frakefjos santykis pakuotée.
Stambusuipildas B15-19 »1000 <0000
Fibros 2800-13,300

# Kaina navdoty medZiagy remiantis telsto auteriaus kainos analize
b Kaina u? superplastilfio pakuote (3.80)

1.9.1. pav. Rekomenduojamy medZziagy, skirty ypac stipraus betono, savybés bei kaina (Wille K. et.al 2015)

Autorius pateikia ir galimas alternatyvas pagrindinéms medziagoms gaminant ypac stipruyji
betona. Kiekvieno elemento variacijy yra keletas, kiekviena i$ jy skiriasi savo chemine struktura ir
tam tikry cheminiy elementy kiekiu. Yra begalés modifikacijy bei ypac stipraus betono sudéciy, todél
pagrindinis ekonominés naudos vertinimas paremtas atskiry medziagy kaina ir ilgaamziskumo

vertinimu. (Wille K. et.al 2015)

Pavadinimas Frakeijos mediana (um) Kaina U5 ton v/ Teklos sklidimas® (mm)(niufdomasis stipris fo MPa (ksi)
Silicio mikro dulkss .7 879 o 315 171 (24.75)
Lakizji pelenai P 60 03 340 192 (27.88)
Lakigji pelenai 94 46 on 364 197 (28.59)
Lakieji pelenat 127 46 0z 341 192 (27.87)
Lakisji pelenai 104 N/A 023 313 170 (24.71)
Iietakaolinas 1.4 500 0.31 333 164 (23.74)
Mietakaolinas 3 500 032 220 160 (23.25)
Metalurgijos atliska 15" 100 0.24 295 202 (29.31)
Metalurgijos atliska 2E" 102 0.24 300 181 (2627)
Lakieji pelena 143" NiA 0.5 395 187 (27.16)
Klinties pudra 32 A 02 300 194 (28.21)
Klinties pudra 143" 122 [k} 260 164 (23.82)
Klinties pudra 06" 124 02 295 160 (23.22)

* Vertés pateiktos gaminant palyginamajj mifinj ir naudejant uos elementus kaip papildomus uZpildus.
" Priimamas procentinis kiskis medZiagos iSbyréjes per 45 pm akuéiy diamtero sista,

1.9.2. pav. Mikrouzpildy ypac¢ stipriame betone savybés bei kaina (Wille K. et.al.2015)
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Atsizvelgiant | LEED (angl. Leadership in Energy and Environmental) projektavimo
sertifikata, naudojant atsinaujinancias ar perdirbtas medziagas ypac stipraus betono gamyboje,
galutinio betono vertinimo balai dvigubéja. (N.A. Soliman, et.al. 2016) [lgaamziskumu pasiZymintis
konstrukcijas.

Ypac¢ stipraus betono gaminimas reikalauja nemazai istekliy ir laiko. Medziagy

komponavimas platus, taciau pats gamybos procesas ilgas, ir $io betono kietéjimas trunka ilgiau nei

sunkiojo ar stipraus betono. Ypatingai stiprus betonas pasizymi geromis terminio atsparumo
savybémis. Lenkiamasis ir gniuzdomasis stipris pranoksta jprastojo betono ir pamazu kelia
konkurencija plieno konstrukcijoms. Pagrindiné priezastis, neleidzianti plisti Sio betono

panaudojimui Lietuvoje — kaina.

Naudojamnu statvhiniu medZiagn kaina

240

220
Asfaltas

200

180

160

Betonas
140

120
Mediena

100

80

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

1.9.3. pav. JAV rinkos jvairiy statybiniy medziagy kaina uz kubinj metrg medziagos. Duomenys pateikti

Portlandcemencio asociacijos (angl. PCA- Portland Cement Association) 2005-2011 mety duomenys

Remiantis PCA duomenimis, 2011-ais metais betono kaina sieké apie 120 eur./m?. Siuo metu
kaina yra sumazéjusi ir siekia 80-110 eur./m?® - kaina priklauso nuo betono stiprumo klasés, pateikti
kainos intervalai atitinka C12/15 — C30/37 klases.

Kainos skirtumas tarp jprastojo betono ir ypa¢ stipraus, zenklus — pavyzdziui C30/37 klasés
betono gaminimui Zaliavy kaina apie 100-110 eur./m* betono, tuo tarpu naudojant papildomus
elementus, tokius, kaip silicio mikro dulkes, lakiuosius pelenus ir kitus ypac¢ stipriam betonui

pagaminti reikalingus komponentus, vieno kubinio metro betono kaina siekti gali apie 500 eur./m?.

27



Elektrinés maisyklés, betono maiSymo jrenginiai dél ypaé¢ stipraus betono tankio ir sunkesnio
maisymo taip pat reikalingi galingesni. | kainos aspekta atsiremia faktas, jog UHPC maiSymas trunka
ilgiau nei jprastojo betono, todé¢l statybos aikstelé¢je prarandama laiko.

Lyginant anksc¢iau pastebéty kriterijy, kad ypac stipraus betono gniuzdomasis stiprumas gali
siekti 250 MPa, galima ieSkoti alternatyvy jj naudoti vietoje plieniniy konstrukcijy. Plieno apdirbimo
kaina, jskaitant virinimo darbus bei plieno formavima siekia iki 1400 eur./t. Sis aspektas leidzia

tolimesniuose darbuose pagalvoti apie ypac stipraus betono konstrukcijy lyginimg su plieninémis.

1.9.4. pav. Didelio gabarito vamzdzio mova, pagaminta naudojant ypac stipryjj betong.

Viena i$ §io betono panaudojimo alternatyvy plieninéms konstrukcijoms yra ypac stipraus
betono naudojimas vietoje ketaus konstrukcijy. Pramonés industrijoje naudojami sunkiojo metalo
jrenginiai, jy rémai, konstrukcija tradiciSkai gaminama i$ ketaus. Ketaus gaminimas ir formavimas
reikalauja daug energiniy iStekliy . Ypac stipraus betono naudojimas sumazinty sunkiosios jrangos

gamybos kastus.
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1.9.5. pav. Stakliy korpusas pagamintas i§ ypa¢ stipraus betono misinio. (Sudholt-Wasemann group.2017)

Racionalizavus greitesnj $io betono maiSymg ir pasitelkiant pigesnes medziagas buty galima
gauti ekonomiskesnj ir prieinama ypa¢ stipryjj betona. Siam tikslui pasiekti, vienas realus variantas
yra atsisakyti §lapiojo gamybos biido ir naudoti tik sausuosius komponentus, jskaitant ir plastiklius,

risiklius ir kita.
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2. TYRIMU METODIKA

2.1. Tyrimams naudotos medzZiagos

Cementas Tyrimams naudotas gvedijos jmonés ,,Cemex“ ir Lietuvos jmonés AB ,,Adkmenés
cementas* portlandcementis CEM 1 42,5 R. Savybés nustatytos pagal LST EN 197-1:2001/A3:2007
standartg. Cemento standartinis gniuzdomasis stipris > 42,5 MPa < 62,5 MPa. RiSimosi pradzia >60
minuciy, sulfaty (SOz3) kiekis nevirsija 4,0% , chloridy kiekis < 0,1 %.

SiO2 mikro dulkés. Mikro silicio milteliai yra pramoninés gamybos proceso metu, atsitiktinai
i§gaunami j medZiaga, gaminami pramoninio silicio perdirbimo proceso metu. Si medziaga yra
savaime lakiosios dujos, $ios dujos iSskiriamos j atmosferg ir deguonies org, kartu su nusodinta
medziaga $iandien yra mikro silika. Mikro dulkiy tankis ~ 2120 kg/m®, cheminéje sudétyje gryno
SiO2 - 93%. Savybés tenkina LST EN 12620:2003 + A1:2008 standarto reikalavimus.

Maltas stiklas. Tyrimams panaudotas jvairiy buteliy maltas stiklas. Stiklas buvo malamas iki
tol, kol nesimate plika akimi jokiy stambiy daleliy ir sijojamas pro 0,1 mm stambumo sieta. Malto
stiklo frakcija — 0/01. Uzpildo savybés tenkina LST EN 12620:2003 + A1:2008 standarto
reikalavimus. Medziagos tankis 1650 kg/m?.

Kvarcinis smélis. Tyrimams naudotas Anyks¢iy karjero kvarcinis smélis 0/1 ir 0/2 frakcijos,
kurio tankis — 2670 kg/m®, piltinis tankis — 1600 kg/m3 molio ir dulkiy kiekis — 0,5%. Uzpildo
savybés tenkina LST EN 12620:2003 + A1:2008 standarto reikalavimus.

Cheminiai priedai. Naudotas plastiklis, sauso miltelinio pavidalo. Plastiklis, naudojamas
rinkoje, tinkamas naudoti gaminant specialiosios paskirties miSinius, kuriuose biitina uZtikrinti geras
stiprumo savybes. Pagamintas polikarboksilaty polimery pagrindu, pasizymi labai dideliu vandens
sugeriamumu. Piltinis tankis — 600 kg/m?, dozavimas nuo 0,05-0,5 % silicio mikro dulkiy ir malto

stiklo svorio
2.2. Betono miSinio ruoSimas

Betono misinio ruoSimui buvo pasirinkta principiné ypa¢ stipraus betono sudétis, pakeiciant
superplastiklj j sauso pavidalo rinkoje naudojamg plastiklj. Komponenty proporcijos buvo islaikytos

tiiriniam pasiskirstymui, lyginant su tipine ypac stipraus betono sudétimi.

2.1 lenteleé. Betono miSinio 1m? tipiné sudétis

Komponentas CEM SiO, St Ks \% Plastiklis V/C
Kiekis (kg/m?) 735 99 412 962 180 2,16 0,245

Atsizvelgiant | miSinio proporcijas, buvo sumaisytas kontrolinis bandinys. Medziagy kiekiai

buvo perskaiciuoti i$ kiekiy, reikalingy sumaiSyti 1 m? betono j 1 litro kiekj. Pasvérus medZziagas,
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drégnu skuduréliu ap$luostoma maiSyklé ir j jg supilamos sausos medziagos. MiSinys maiSomas tol,
kol pasidaro vienalytis. MaiSymas atlickamas tokia tvarka:
e Visos sausos medziagos supilamos | maiSykl¢ ir maiSomos 1 minute;
e supilama 70% vandens ir maiSoma 2 minutes;
e supilamas likes vanduo ir maiSoma 5 minutes;
e atsizvelgus | per didelj betono tirStumg pridéta dar 40ml vandens ir dar permaiSyta 6
minutes.
Palyginus su atliktais betono bandiniais prieita prie iSvados, kad tokiy proporcijy bandinys
nepavyko dél miltelinio pavidalo plastiklio stokos. Perskai¢iavus proporcijas , padidinus pradinj

plastiklio kiekj gautos naujos proporcijos

2.2 lentelé. Betono misinio 1m? pataisyta sudétis

Komponentas CEM SiO; St Ks \% Plastiklis VIC
Kiekis (kg/m?) 735 99 412 962 180 8,36 0,245

Betono miSiniy maiSymas atliktas automatiniu mechaniniu maisytuvu.
Gamintojo pateikti maiSytuvo parametrai:

e maiSymo talpa 5 I,

e 4 automatiniai maiSymo rézimai, 1 rankinio valdymo rézimas;

e 2 maiSymo greiciai: 140 apsk./min ir 285 apsk./min;

e maiSymo rézimai atitinka EN 196-1, EN196-3, DIN 1164-5, DIN 1164-7.

2.2.1. pav. Skiedinio maisyklé Automix-65
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Kontrolinis bandinys buvo maiSomas naudojantis ultragarso dispergatoriaus pagalba. Vienas
bandinys buvo sumaiSytas taikant principing maiSymo technologija, kitas — iSlaikant analogiska

maiSymo technologija ir iSmaiSytg bandinj paveikiant ultragarso dispergatoriumi.
2.3. Betono miSinio veikimas ultragarso dispergatoriumi

Ultragarsinio dispergatoriaus panaudojimo tikslas  pagreitinti aktyviyjy komponenty
hidratacijos procesa bei paSalinti laisvgsias oro poras i§ miSinio bei tuo paciu sutankinti bandin;.
Betono miSinys yra veikiamas ultragarso, kurio daznis siekia — ~ 20000 Hz, miSinj paveikia, taip
sukeldamas $io miSinio skysCio temperatiiros kilimg. PasireiSkia kavitacijos reiSkinys betono
misinyje. Kavitacijos metu didelio intensyvumo ultragarso bangos sukuria vakuuminius burbuliukus
skiedinyje. Sie burbulai sugeria $ilumine energijg ir, pasiekus riba, kurios burbulai nebeatlaiko, jie
sprogsta, taip paskleisdami smukigsias betono komponenty daleles po visg ultragarso dispergatoriaus

veikiamo betono tiirj.

2.3.1. pav. Ultragarso dispergatorius ,,Bandelin electronic UW3400*

Bandymo metu naudoto ultragarso dispergatoriaus galia 400W, vibracinis strypas (zondas)
pagamintas i§ titano, plok§ciu galu, kurio diametras 25mm.
Dispergatoriumi paveikiamas kontrolinis ypac stipraus betono miSinys. Atliekant

gniuzdomojo stiprumo nustatymo bandymg paaiskéjo, jog misinys, kuris buvo paveiktas ultragarso
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dazniu, atlaiké didesnj gniuzdomajj stipruma, lyginant su analogisku miSiniu, kuris nebuvo paveiktas
ultragarso dispergatoriumi. Daroma prielaida, kad vienas, ar keli betono riSimosi komponentai turi
teigiamos jtakos galutiniam betono gniuzdomajam stiprumui. Siai hipotezei patvirtinti atlickamas

pusiau adiabatiniu kalorimetru hidratacijos proceso tyrimas.
2.4. Tyrimas pusiau adiabatiniu kalorimetru

Pusiau adiabatiniu kalorimetru atlickamas betono miSinio komponenty hidratacijos parametry
matavimas. Tyrimas atliekamas remiantis LST EN 196-9:2010 reglamento nurodymais tiriant betono
misinio Silumos kiekio i$siskyrima hidratacijos metu. Bandymo metu j betono teslos mis$inj jstatoma
termopora, kuri fiksuoja Silumos kiekio pokyc¢ius. Viso matavimo metu kompiutering jranga jrasinéja

misinio kieté¢jimo parametrus.
2.5. Betono miSinio dinaminés klampos nustatymas

Ypac stiprus betonas dél mazo V/C santykio yra labai klampus miSinys, taciau skirtingai nei
tradiciniai betonai, dé¢l puikiai parinkty komponenty pasizymi labai dideliu slankumu, kartais artimu
net savaime sutankéjan¢iam betonui. Misinio klampg galima i§matuoti krintan¢io rutulio metodu. Sio
metodo vienas didziausiy privalumy, jog nebiitinas didelis misinio kiekis, pakankamai greitai
gaunami rezultatai, metodas pakankamai tikslus. Vienas i§ didziausiy $io metodo trukumy, jog
negalima klampos nustatinéti, jei miSinyje yra tam tikros sukiirinés srovés, t. Y., betono miSinys,
kuriame nustatoma klampa, negali biiti veikiamas jokiais iSoriniais poveikiais, turi biiti nattralioje

biisenoje (pvz., nustatymo metu misinys negali biiti vibruojamas).

-

2.5.1. pav. Betono misSinio klampos nustatymo jranga
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2.6. Betono bandiniy formavimas ir Kietinimas

Sukietéjusio betono savybéms tirti i§ kiekvienos sudéties misinio, remiantis LST EN 12390-
2:2009 standartu, suformuotos 3 bandiniy prizmés (40x40x160 mm). Bandiniai formose nebuvo
elektrinémis priemonémis ir jrenginiais mechaniskai tankinami ar vibruojami — maiSyta anksciau

minéta maiSykle, ir rankiniu/mechaniniu biidu sutankinami.

2.6.1. pav. Suformuoti bandiniai.

Formos, | kurias buvo supiltas vienalytis miSinys buvo uzdengiamos drégnu skuduréliu ir
palickamos kietéti 2 paras laboratorin¢je aplinkoje (2042 °C). Po 2 pary kietéjimo, bandiniai buvo
iSformuojami ir palieckami kietéti vandenyje (20£2 °C). Po 5 pary kietéjimo vandenyje, viso

eksperimento laikotarpiu, buvo matuojami bandiniy stiprumai.
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3. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

3.1. Betono misinio veikimas ultragarsiniu dispergatoriumi

Ultragarso dispergatoriaus pagalba paveikiami vienos sudéties miSiniai. Tikslas — nustatyti
kuris 1§ miSinio sudéties komponenty turi didziausig jtaka ankstyvajai betono hidratacijai. Kiekvienas
elementas disperguojamas su balastiniu elementu, kurio fizikinés savybés neturi jtakos hidratacijos
procesui. Konkreciu atveju balastiniu komponentu priimtas kvarcinis smélis.

Kiekvienas bandinys disperguojamas ultragarsiniu dispergatoriumi po 10 sekundziy,
ultragarso galingumas 250 W (vaty). Viso buvo atlikti 4 bandymai:

e kontrolinis bandinys, kurio visi elementai sumai$omi ir disperguojami;

e kontrolinis bandinys, kurio cementas su vandeniu ir kvarciniu sméliu pirmiausiai sumaisomas
ir disperguojamas, o paskui tik sumaiSomos likusios medziagos;

e analogiskas 2 bandiniui, tik pirmiausiai sumaiSomos silicio mikrodulkés ir kvarcinis smélis
su vandeniu;

e analogiskas 2 bandiniui, tik pirmiausiai sumaiSomos malto stiklo, vandens ir kvarcinio smélio

medziagos, disperguojamos ir tada sumaiSomos visos likusios.

3.1 lentelé. Ultragarsinio dispergatoriaus disperguoti miSiniai.

Misinio pastabos

pavadinimas

UD-1-ref Disperguoti visi komponentai

UD-2-C Disperguotas cementas ir kvarcinis smélis
UD-3-Si02 | Disperguotas SiO; ir kvarcinis smélis
UD-4-St Disperguotas maltas stiklas ir kvarcinis smélis

Visi keturi bandiniai sumaiSomi rankiniu biidu. Bandiniai buvo supilti j formas, pusiau
adiabatinio kalorimetro pagalba, Silumos iSsiskyrimo nustatymui. | bandinius buvo jvestos
termoporos, kompiuteriy pagalba buvo matuojamas kiekvieno bandinio temperatiiros i$siskyrimas ir

hidratacijos procesas. Matavimas truko 48 valandas.
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3.1.1. pav. Temperatiiros i$siskyrimo matavimo rezultatai

IS bandymo rezultaty matyti, jog auk$ciausia temperatiira ir anksc¢iausias riSimasis prasidéjo
antrojo bandinio (UD-2-SiO2), kurio disperguotos medziagos buvo silicio mikrodulkés, kvarcinis
smélis ir vanduo.

Atsizvelgus | Silumos i8siskyrimo rezultatus buvo pasirinkta galutiné maiSymo tvarka:

3.2 lentelé. Betono misinio maisymo eiga

Laikas, s Betono miSinio maiSymo eiga
30 Kvarcinio smélio, silicio mikrodulkiy ir 70% vandens homogenizavimas
60 Esamos teksttros ir likusiy medziagy homogenizavimas
300 Likusio vandens kiekio supylimas j esama struktiirg ir bendro misinio homogenizavimas
30 Pauzé, per kuria miSinys nusistovi.
240 Misinio homogenizavimas

3.2. Ypaé stipraus betono sudéties optimizavimas

Nustacius silicio mirkodulkiy dispergavimo nauda, ir jvertinus, kad V/C santykis atitinka
praktikoje paplitusio ypac stipraus betono miSinio sudétj, maiSomi keletas skirtingy mi$iniy, norint
pasiekti geresnius stiprumo rodiklius, ir nustatyti sausojo plastiklio efektyvuma.

Visi misiniai maiSomi naudojant vienoda maiSymo technologija. Esminis skirtumas tarp
miSiniy — skirtingas vandens ir plastiklio kiekis miSiniuose.

Kiekvienam miSiniui atliekamas klampos matavimo bandymas. MiSiniai dedami j klampos

nustatymo jrangg, kurioje ant misiniy pavirSiaus dedamas plieninis rutulys, bei fiksuojamas laikas,
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per kurj rutulys prasiskverbia iki miSinio apacios. Pagal §j metoda nustatome miSinio klampuma.
Remiantis kity atlikta praktika, plieninis rutulys bandymo jrangoje, per geros misinj prasiskverbia

apie 1 — 1,5 minutés laikotarpj.

3.3 lentelé. Betono misiniy 1 m® sudétys.

Elementas C SiO; St Ks \ Plastiklis VIC
Bandinio Nr.
NR3 735 99 412 962 180 8,36 0,245
NR4 735 99 412 962 180 16,7 0,245
NR5 735 99 412 962 170 20 0,231
NR6 735 99 412 962 170 24 0,231
NR7 735 99 412 962 175 30 0,238

Sios misinio vandens ir plastiklio proporcijos véliau buvo tikslinamos ir, remiantis anksciau
atliktais eksperimentais, buvo suformuoti papildomi bandiniai, atsizvelgiant j artimg idealiam

vandens ir cemento santykj — 0,25.

3.4 lentelé. Betono misiniy 1m? pataisytos sudétys.

Elementas C SiO; St Ks Vv Plastiklis V/C
Bandinio Nr.
NRS8 735 99 412 962 184 16,72 0,25
NR9 735 99 412 962 184 20 0,25
NR10 735 99 412 962 184 23 0,25

Atliekant klampos nustatymo bandyma rezultatai turéjo nemaza nuokrypj nuo prognozuoty
rezultaty. Priezastis — patalpos temperatiira buvo didel¢, miSniy pavirsius 18 karto pradé€jo stingti, todél

pavirSinis klampumas buvo labai mazas. Rezultatai suraSomi ] lentele.

3.5 lentelé. Misiniy klampos bandymo rezultatai

Bandinio Nr. Rutulio nusileidimo laikas(min.)
NR3 >3min

NR4 1:31 min

NR5 >3min

NR6 >3min

NR7 2:30 min

NR8 1:43 min

NR9 2:52 min

NR10 1:12 min

3.3, Stiprumo nustatymas

Kiekvieno miSinio stiprumas buvo matuotas tris kartus — po 7, 14 ir 28 pary. Bandiniy
gniuzdomajam ir lenkiamajam stiprumui nustatyti buvo naudojamas hidraulinis presas ,,Toni Technik

2020, kurio lenkimo staklése didziausia apkrova yra iki 10 kN, o gniuzdymo iki 500 kN.
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Lenkimo bandymo metu, bandinio prizmé yra laisvai atremiama. Prizmé padedama ant
lankstiniy atramy, tarp kuriy atstumas 10 cm. Apkrova prizmei perduodama centriskai, apkrovos
kryptis viduryje atramy.

Lenkiamasis bandinio stipris apskai¢iuojamas pagal formule:

3F1
L= opn?

Cia:
F — didziausia koncentruota apkrova kuri veiké bandinj (KN)
L — atstumas tarp atramy (10 cm)
b, h — bandinio plotis ir aukstis
Gniuzdymo bandymo metu bandinys jstatomas tarp 40x60mm plieniniy ploksteliy ir
padedamas preso gniuzdomojoje dalyje. Gniuzdomasis stipris apskai¢iuojamas:
_ F
G =7
Cia:
F — bandymo metu bandiniui uzfiksuota gniuzdymo jéga (kN)
A — Gniuzdomasis plotas (40x60mm)

3.3.1. pav. Betono bandiniy stiprumo nustatymas hidrauliniy presu ,,Toni Technik 2020

Viso laikotarpio metu nuo bandinio isformavimo iki stiprumo bandymo, bandiniai buvo
laikomi vandenyje.
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3.4. Stiprumo nustatymo rezultatai

Pagaminus miSinius ir praé¢jus 7 paroms po misiniu suformavimo j bandiniy formas atlickami

gniuzdomojo bei lenkiamojo stiprumo nustatymo bandymai.
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3.4.1. pav. Betono bandiniy gniuzdomasis stipris po 7 pary kietéjimo
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3.4.2. pav. Betono bandiniy lenkiamasis stipris po 7 pary kietéjimo
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3.4.3. pav. Betono bandiniy tankis kg/m?

I$ stiprumo rezultaty matyti, kad NR8 bandinys pasieké didziausias gniuzdomojo stiprumo
ribas po 7 dieny. Sio bandinio tankis buvo maZesnis nei panasaus stiprumo kity bandiniy. Artimo
rezultato buvo ir NR9 bei NR10 bandinys. Padariau i§vadg, kad NR8 bandinj reikia tirti toliau.

Buvo atlikti pakartotiniai $io bandinio maiSymai, suformuotos 9 analogiskos prizmés NR8
bandinio tekstiiros. 6 i§ 9 prizmiy buvo kaitinamos kietinimo kameroje. Kameros temperatiira buvo
laikoma +80 laipsniy, buvo islaikytas 100 % drégnis. Bandiniai kaitinami 7 dienas.

Trys bandiniai buvo suformuoti su jdétiniais jdéklais susitraukimo deformacijy matavimui
nustatyti. Pora kaitinty bandiniy buvo palikti poringumo nustatymui. Su likusiais, kaitintais 7 dienas

kaitinimo kameroje bandiniais, buvo atlikti stiprumo matavimai.
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3.4.4. pav. Betono bandiniy gniuzdomasis stipris po 7 pary kietéjimo
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3.4.5. pav. Betono bandiniy lenkiamasis stipris po 7 pary kietéjimo
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Bandiniy tankis kg/dm?

NR8 Bandiniai

3.4.6. pav. Betono bandiniy tankis kg/m?
3.5. Betono susitraukimo deformacijy matavimas

Buvo nustatinéjamos betono susitraukimo deformacijos. Tikslas — i$siaiskinti betono elgsena
laikui bégant, jo deformatyvuma. Siam tikslui pasiekti, bandiniai po kietinimo kameroje buvo laikomi
orasausémis sglygomis. Matavimo prietaisas sudarytas i§ dvejy daliy — matavimo indikatoriaus,
matuojancio 1 mikrometro (um) tikslumu, bei plieninio rémo, atitinkancio $io matavimo prietaiso
reikalavimus. Matavimai atliekami jstatant betono bandinio prizmes, su jau jbetonuotais reperiais
(1déklais skirtais taisyklingai jstatyti prizmes ] matavimo rémg) prizmiy galuose, bei matavimo
indikatoriaus pagalba, matuojant betono bandinio ilgio pokytj nuo pradinés matavimo reikSmés.

Kiekvieno matavimo metu nustatoma nuliné reikSmeé.
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3.5.1. pav. Betono bandiniy susitraukimo deformacijy matavimo jranga

Ypac stipraus betono deformacijy matavimo reik§meés perskaic¢iuojamos proporcingai nuo 16

cm ilgio prizmés iki 1 milgio, laikantis salygos, kad teisingai bus vertinamas betono pailgéjimas arba

sutrumpé¢jimas. Kiekvienos dienos matavimas atliekamas sukalibravus prietaisus iki nulinés reikSmés

ir fiksuojant pailgejimg nuo nulinés reikSmes.

3.6 lentelé. Deformacijy matavimy reik§Smés (mm).

Bandinys Pirmas Matavimas po | Matavimas po | Matavimas po | Matavimas Matavimas
matavimas 7pary 14 pary 21 paros po 28 pary po 90 pary
NR8.1 7,574 7,515 7,483 7,478 7,472 7,465
NR8.2 8,129 8,047 7,945 7,943 7,938 7,931
NR8.3 6,013 5,943 5,898 5,896 5,891 5,8905
0 Dienos
20 40 60 80 100
-0,2
€
E 04
g
g -0,6
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3.5.2. pav. Betono bandiniy susitraukimo deformacijy matavimo rezultatai po 90 pary kietéjimo
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Atlikus matavimus matome, kad ypac stiprus betonas matavimo periode traukiasi.

Susitraukimas artimas ribiniam betono susitraukimui — 1 mm nuo metro ilgio betono .NR.8.2

bandinio susitraukimo deformacijos yra didesnés nei leistinos, taCiau tam poveikj galéjo turéti

zmogiskojo faktoriaus klaida matavimo metu.

3.6. Betono poringumo parametrai

Viena i§ priezasCiy, kodél §is stiprumas nebuvo pasiektas — galimai didelis betono

poringumas.

3.6.1. pav. Betono bandinys po lenkimo stiprio nustatymo bandymo su poromis

Siam tikslui i§siaidkinti buvo atliktas poringumo nustatymo bandymas.

Du bandiniai kaitinimo kameroje buvo isdziovinti ir periodiskai laikomi vandenyje. Po

nustatyto laiko mirkimo vandenyje, bandiniai buvo nusausinami ir sveriami. Svérimai vyko po 15

min, 45 min, 24 val. ir 48 valandy laikymo vandenyje. Bandinys taip pat buvo sveriamas ir vandenyje.

Gautos reikSmés suraSomos.

3.7 lentelé. Betono bandiniy masé

Bandinys Masé  sauso | Masé Masé po 15| Masé po 45 | Masé po 24 | Masé po 48
bandinio vandenyje min  laikymo | min  laikymo | val laikymo | val laikymo
vandenyje vandenyje vandenyje vandenyje
8.1A 539,69g. 293,4g. 540,74 g. 541,08g. 542,24q. 542,59g.
8.1.B 539,21g. 293,3g. 540,26g. 540,26 g. 541,72g. 542,09g.

Pagal gautas bandiniy mases apskai¢iuojamas pilnas poringumas

T
By =1-7-100

N

T — Sausos cementinés masés tankis apskaiiuojamas:
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Msauso
T =( Y1000
M4-8val - Mvand

M50 — Masé sauso bandinio;
Mygya1 — Masé bandinio po 48val laikymo vandenyje;
M, anq — Bandinio masé vandenyje;

M, —Masé sausyjy betono komponenty

Ms = Z Msqus.el

Gaunamos pilno poringumo reik§més:

T
Ppgia=1 —MIOO =10,10%

T
Ppgip=1— mloo =10,03%

Gautas poringumas buvo palygintas su dést. E. Serelio magistro baigiamajame darbe nustatytu
bandymuose ypac¢ stipraus betono poringumu. Jo darbe pateikiamos pilno poringumo reikSmés
svyruoja nuo 12 — 18 %. Jo bandiniuose gauto ypatingai stipraus betono gniuzdomasis stiprumas
sieke 131 — 146 MPa. Gautas poringumas neZymiai mazesnis, taiau poringumas nebuvo pagrindinis
faktorius nulémegs mazesnes gniuzdomojo stiprumo reik§mes. Rezultatui jtakos galéjo turéti sauso

pavidalo plastiklio naudojimas.
3.7. PavirSinis betono Saldymo bei at§ildymo bandymas

Pavirsinis ypac stipraus betono Saldymo bei atSildymo bandymas atliekamas remiantis LST
EN 1338:2003 standarto nurodymais. Sio bandymo metu bandiniai jmerkiami j 3 % NaCl tirpalg ir

sudedami j Saldymo kamera.

W -

b

3.7.1. pav. Ypac stipraus betono bandiniai jmerkti j 3% druskos tirpala, bei Saldymo kamera.
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Bandymo metu Saldymo kameroje bandiniai periodiSkai yra atSaldomi bei atSildomi.
Temperatiiros amplitudé Saldymo kameroje svyruoja nuo -20 °C iki +20 °C. Periodas, per kurj
temperatliros svyravimas atlieka viena ciklg yra 24 valandos. Ypac stipraus betono bandiniai buvo
bandomi 60 cikly ir fiksuojamas bandiniy vizualinis pokytis bei bandiniy masés nuostolis. Masés

nuostolis vertinamas kilogramais kvadratiniam metrui (kg/m?) ir apskai¢iuojamas pagal formule:

Cia:
L — masés nuostolis bandinio ploto vienetui, (kg/m?);
M — visa atskilusios medZiagos mas¢, apskaiciuota po ,,n“ cikly, (kg);
A — bandinio pavirsiaus plotas (m?).
Atlikus bandyma bei pasvérus nusausintus bandinius po pavirSinio $aldymo bei atSildymo
bandymo gauta, jog bandiniai po 60 cikly prarado 2,2 — 2,8g nuo bandinio masés. Apskai¢iavus masés

nuostolius gauname, kad ypac stipraus betono bandiniai prarado nuo 76,38 g/m? iki 97,22 g/m>.
3.8. Sukurto ypac¢ stipraus betono palyginimas su rinkoje naudojamais misiniais

Ypac stipraus betono stiprumo parametrai nustatyti laboratorinémis saglygomis buvo lyginami
su rinkoje naudojamu misiniu. Siam palyginimui buvo pasirinkta NR8.1 miginio formulé ir $io
misinio maiSymo technologija. MiSinys buvo lyginamas su vienos jmonés pagamintu sausuoju
misiniu, kuris pasak gamintojy yra artimas ypac stipraus betono klasifikacijos gniuzdomojo stiprumo
ribai — jmonés cementinio miSinio gniuzdomasis stipris sieké apie 150 MPa.

Abu miSiniai buvo maiSomi vienodomis salygomis. Naudota NR8.1 miSinio mai§ymo seka,
misinio maiSymas triko iki 15 min. MaiSyklé buvo naudojama ta pati, sausy komponenty masé

vienoda. Vandens kiekis miSiniuose buvo vienodas (184 ml). Tiek NR8.1 formulés miSinys, tiek

I\

komerciniams tikslams naudojamo misinio bandiniai, buvo kietinami vienodomis salygomis.

3.8.1. pav. Komercinis miSinys (1) ir ypa¢ stiprus betonas pagal formule NR8.1(2)
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MaisSant komerciniam tikslui naudojama misinj buvo pakeistas vandens kiekis — papildomai

maiSymo metu jdéta 30 ml vandens. Sio sprendimo priezastis — maiSant miSinj, pirminis vandens

kiekis buvo nepakankamas. Tod¢l periodiskai buvo pridedama po 5 ml vandens ir stebéta, kaip

Jmonés misinys pasiekia analogiSka konsistencija mano gamybos misinio.

Atliekami gniuzdomojo stiprumo matavimai po 7 pary ir po 28 pary kietéjimo.
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16,00
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Gniuzdomasis stipris (MPa)

20

16,00
15,46
13,91 OPo 7 pary kietéjimo
13,35 OPo 28 pary kietéjimo
YSB NR8.1 Misinys "X"
Bandinio pavadinimas
3.8.2. pav. Bandiniy lenkiamasis stipris
130,38
126,38 121,71
113,29
105,88 103,29
75,29 74,58
OYSB NR8.1
OMisinys "X"
po 7 pary po 28 pary

3.8.3. pav. Bandiniy gniuzdomasis stipris

Gauti stiprumo bandymo rezultatai gali skirtis atsizvelgiant ; gamintojo nurodytas miSinio

gaminimo gaires. Taipogi vandens Kiekis parinktas pagal mano gaminto betono nustatytus kriterijus.

Sio vandens kiekio nepakako komerciniams tikslams naudojamam miSiniui, vandens kiekis buvo

padidintas, tai galéjo sumazinti $io miSinio gniuzdomajj stipri.
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3.9. Padidinto tankio ypac¢ stipraus betono gaminimas naudojant metalo apdirbimo atliekas

Viena i§ svarbiausiy ypac stipraus betono savybiy yra didelis Sio betono tankis. Taciau net ir
naudojant nustatytas medziagas, kai kuriose aplikacijose $io betono tankio nepakanka. Pavyzdziui
seify pramongje placiai naudojamas ypac stiprus betonas gali biiti gaminamas naudojant medziagas,
kurios padidina betono tankj. Siekiama, kad ir mazy gabarity konstrukcija biitu sunki, biitu uztikrintas
ne tik $iuo atveju seifo stiprumas jsilauzimo metu, bet ir sutrukdymas seifa iSsinesti.

Vienas i§ galimy ypac¢ stipraus betono tankio didinimo biidy yra naudoti metalo apdirbimo

atliekas.

3.9.1. pav. Metalo apdirbimo atlieka.

Si metalo atlieka - tai antriné Zaliava gauta $vei¢iant metalinius laivy korpusus. Konkregiu
atveju, Sios dulkes gautos nugrandzius rudis bei neSvarumus nuo laivo korpuso, kelis kartus skalaujant
vandeniu ir, magneto pagalba, isrenkant grynaja metaly dalj i§ visos masés. Sios metalo atlickos
sudarytos i$ 98 % metaly ir 2 % organiniy priemaisy. Produktas gautas komerciniu keliu.

Atliekant bandyma, Sios dulkés buvo naudojamos kaip balastinis elementas. Buvo kei¢iama
anksciau naudota bandinio NRS8.1 formulé. Metaly atliekos buvo naudojamos keiciant atitinkama
kvarcinio smélio turj bandinyje. Buvo perskaiciuota kvarcinio smélio masé per tirio vieneta, ir
atitinkamai sumaiSyti 4 bandiniai pakei¢iant atitinkamai 5 %, 15 % ir 25 % kvarcinio smélio tiirio |

metaly dulkiy turj. Perskai¢iuojamos bandiniy komponenty masés.

3.8 lentelé. Betono misiniy 1m? pataisytos sudétys

Elementas | CEM SiO; St Ks \Y V225 Fe V/C

Bandinio Nr.
RNR.8.1.1_ref. 735 99 412 962 184 16,72 0 0,25
RNR.8.1.2 5% 735 99 412 913.9 184 16.72 84.06 0,25
RNR.8.1.3 15% 735 99 412 817.7 184 16.72 253.06 0,25
RNR.8.1.4 25% 735 99 412 7215 184* 16.72 421.77 0,25%

*-Bandiniui RNR.8.1.4_25% maiSymo metu, papildomai jdéta Sml vandens
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Bandiniai buvo kietinami analogiskomis sglygomis kaip ir anks¢iau aprasyti bandiniai.
Nustatin¢jamas bandiniy tankis, taip pat gniuzdomasis bei lenkiamasis betono bandiniy stiprumas

po 7, 14 ir 28 pary kietéjimo.

3.9.2. pav. Isformuoti RNR formulés bandiniai

Dél gelezies dulkiy panaudojimo padidéjo bandiniy masé, ko pasekoje padidéjo ir turis.
Bandiniai buvo sutankinami vibracinio jrenginio pagalba siekiant optimizuoti bandiniy tankj,
sumazinant pory bei tus¢iy ertmiy kiekj bandiniuose. Taip pat bandymo metu buvo uzsibréztas tikslas
pasiekti didziausia NRS.1 formulés (RNR.8.1.1 ref) bandinio gniuzdomajj stipruma. Siam tikslui
bandiniai buvo maisomi pora minuciy prailgintu rezimu- po technologinés pertraukos (30sek.)
misinio homogenizavimas truko ne 240 sekundZziy, o 360 sekundziy. Visi bandiniai tankinami ne
rankiniu biidu, o naudojant vibracinj tankinimo jrenginj, tankinimo trukme 15 sekundziy.

Maisant lyginamajj bandinj, bandinius su atitinkamai 5 % ir 15 % gelezies dulkiy nuo
kvarcinio smélio tiirio, vandens kiekio bandiniui susimaiSyti uzteko. Tac¢iau maiSant bandinj su 25%
metaly atlieky dulkiy nuo smeélio tiirio, vandens kiekis bandinyje buvo nepakankamas, nejvyko
komponenty homogenizavimo procesas, todél periodiskai buvo dedama papildomo vandens. MaiSyta

iki kol bandinio teksttira tapo artima pirminiams bandiniams.

3.9.3. pav. Betono su metalo atliekomis defektai,(1)- tustumy atsiradimai, (2)-pavir$iné betono korozija

Bandiniy formavimas buvo analogiskas anksciau aprasytuose bandymuose. Taciau pastebéta
technologiniy nesklandumy pacio betono struktiroje jj iSformavus. Bandiniuose su gelezies dulkémis
aiskiai buvo pastebimos tustumos, kurios koregavo taisyklingg betono formg. Jtariama priezastis —
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tankinio metu naudotas elektrinis vibracinis tankinimo jrenginys, ir nuo jo variklio magnetinio

poveikio metaly dulkés galéjo bandinyje pasiskirstyti netolygiai. Taip pat galima jzvelgti korozijos

pédsakus betono pavirsiuje.

Atliekami gniuzdomojo ir lenkiamojo stiprumo nustatymo bandymai.

Bandiniy tankis (kg/m?)
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3.9.4. pav. Bandiniy su metalo atlieky dulkémis tankis, kg/m®.
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3.9.5. pav. Lenkiamasis stipris bandiniu su metaly atlieky dulkémis, MPa.

49



160

| v0'6€T
[ 96'ET

[80'62T
| eT'9¢T

[ T¢'60T

140

| 19's2T
| €T'0€T

[1/'s2T

120

| ov'26
[ 6298

1206
| 80°08

T.°06

| €826
128
[ ec'v8

100

6L6L

[ 26'TL
[ €959

5L'6L
[ 80'9

BORNR.8.1.1_ref
ORNR.8.1.2_5%
60 ORNR.8.1.3_15%
40 ORNR.8.1.4_25%

80

GniuZdomasis stipris (MPa)
| ev'eL
| ¥5'0L
| 2v'69

20

7 pary kietéjimo 14 pary kietéjimo 28 pary kietéjimo
Kietéjimo trukmé (paros)

3.9.6. pav. Gniuzdomasis stipris bandiniy su metaly atlieky dulkémis, MPa.

Atsizvelgiant | gautus lenkiamojo stiprumo rezultatus, prieinama prie iSvados, kad antrinés
metaly atliekos panaudojimas duoda teigiama poveikj betono stiprumui. Tikétina, kad Sios atliekos
ypac stipriajame betone veikia kaip armatiira. Gniuzdomajam stiprumui didelio poveikio metaly
atliekos panaudojimas nesuteiké. Bandinys ,,RNR.8.1.1 ref*, kurio sudétyje nebuvo metalo

priemaisy, atlaiké didZiausig gniuZdomajj spaudima.
3.10. Ypad¢ stipraus betono kainos palyginimas su rinkoje esama produkcija

Gautas ypac stipraus betono bandiniy gniuZzdomasis stiprumas po 28 pary kietéjimo sieke iki
139 MPa. Komerciniam naudojimui skirto miSinio, bei miSiniy, naudojant alternatyvines sudétis,
gniuzdomieji stiprumai buvo artimi, stiprumo reikSmes svyravo tarp 110-135 MPa. Sudaromas visy

naudoty komponenty ekonominis palyginimas.

3.9 lentelé. Naudoty medziagy kainos Lietuvoje ir Pasaulyje.

Medziagos pavadinimas Kaina €/tona, Kaina €/tona,
Remiantis teorine analize Remiantis rinkos duomenimis
Cementas 81-220 114,28
Silicio mikrodulkés 308-968 305
Maltas stiklas 79-317 78,79
Kvarcinis smélis 106-485 148
Sauso pavidalo plastiklis 13-20 1500
Vanduo 0 0
Misinys "X" 176-1500 2000
Gelezies dulkés 500-1320 0
Pastabos:

e Laikome, kad vandens kaina nevertinama.

e Komercinés paskirties misinio kaina preliminari, tiksli informacija neatskleidziama.

e  Eksperimento metu naudotos metalo atlickos savikainos neturi, medziaga gauta nemokamai. Kainos
nustatymui naudosime maziausia teorinés analizés vertg.
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Duomenis apie medziagy kainas pasaulyje ir Lietuvoje priimame atsizvelgdami j skelbimuose

nurodytas kainas, bei remdamiesi didmeniniy prekybos tinkly duomenimis. Atsizvelgus j anks¢iau

prognozuotg ypac stipraus betono kaing, kuri svyruoja nuo 500 iki 700 eury uz kubinj metra, lyginame

su eksperimento metu daryto betono medziagy kaina.

Zemiau pateikiama lentelé, kurioje jvertintos kainos eksperimento metu naudotu medziagy, i$

kuriy buvo gaminamas ypa¢ stiprus betonas. Medziagy kainos priimamos atsizvelgiant j Lietuvos

didmeninés prekybos duomenis. Metalo atlieky kaina priimama maziausiai nustatytai gelezies dulkiy

pasaulinés rinkos kainai.

3.10 lentelé. Naudoty miSiniy sudéties kaina vienam kubiniam metrui ypac¢ stipraus betono pagaminti.

Kaina Naudotos medZziagos (kg.)
- €/tona,
WILHEbAREO Remiantis
pavadinimas inleos RNR.8.1.1 | Misinys | RNR.8.1.2 5| RNR.8.1.3 1 | RNR.8.1.4 2
A _ref. “x” % 5% 5%
duomenimis

Cementas 114,28 84,00 € 84,00 € 84,00 € 84,00 €
Silicio mikrodulkés 305 30,20 € 30,20 € 30,20 € 30,20 €
Maltas stiklas 78,79 32,46 € 32,46 € 32,46 € 32,46 €
Kvarcinis smélis 148 142,38 € 135,26 € 121,02 € 106,78 €
Sauso pavidalo
pIastikFIJiS 1500 25,08 € 25,08 € 25,08 € 25,08 €
Vanduo 0 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Misinys "X" 2000 0,00 € 4.450,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Gelezies dulkes 500 0,00 € 42,03 € 126,53 € 210,89 €

Suma: 314,11 € 4.450,00 € 349,02 € 419,28 € 489,40 €

Gauta ypatingai stipraus betono kaina naudojant tik sausus komponentus ir nenaudojant

metalo atliekos siekia 314 €. Lyginant su bandiniais, kuriy sudétyje buvo naudojamos metalo atlieky

dulkés, sauso miSinio betonas yra pigesnis bei sglyginai stipresnis.
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Ypac stipraus betono tipai
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419,28 €
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489,40 €

1.200,00 €
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400,00 €

Betono kaina €/m3

200,00 €

0,00 €

3.10.1. pav. Ypac stipraus betono kainos bei gniuzdomojo stiprumo palyginimas.

51



Atsizvelgdami | lentelés duomenis matome, kad NR.8.1 formulés betonas, kuris buvo
gamintas naudojant sausus komponentus ir be jokiy metalo atlieky dulkiy priemaisy, pasizymi
didziausiu gniuzdymo stiprumu, bei maziausia maziausig kaing lyginant su betony, kurio sudétyje
buvo naudojamos metaly atlieky dulkés. Komerciniams tikslams naudojamo miSinio ,,.X* kaina
preliminari. Naudojant metaly atlieky dulkes gaunamas didesnio tankio betonas, ta¢iau pacios metaly
dulkes pasizymi didesne kaina nei pagrindiniame miSinyje naudoto kvarcinio smelio.

Tikslingas metaly dulkiy panaudojimas Siame betone biiti siekiant pagaminti didelio tankio
betong. Taciau metaly dulkiy naudojimas betone néra pilnai iStirtas. Néra aiSku, kaip Sis betonas

reaguoty j magnetinius poveikius bei kokiu mastu pasireiksty korozija betone.

1.200,00 € 1.112,50 € 20
18 18
_ 1.000,00€ . 2
s E
S 800,00€ % 13 = 14 £
g 12
5 o0 489,40 € 10 2
g 419,28 € g =
£ 400,00€ 314,11 € 349,02€ ; g
- Z
200,00 € ;1 G
0,00 € ’

RNR.8.1.1_ref. Misinys “X” RNR.8.1.2_5% RNR.8.1.3_15% RNR.8.1.4_25%

Bandiniy pavadinimas

3.10.2. pav. Laboratorinémis sglygomis maiSyto betono mai§ymo trukmeés ir §io betono kainos palyginimas

Lygindami betono kaing ir atitinkamo betono maiSymo trukme, galime matyti, kad gaminant
ypac stipryji betong be papildomo metalo dulkiy kiekio, betong i§maiSome per 13 minuciy. Pridétinis
metalo atliekos kiekis padidina mi$inio tankj ir tuo paciu reikalauja daugiau energijos bei laiko norint
1$maiSyti §i betona.

Maisymai vyko laboratorijoje, tod¢l tik proporcingai galime daryti prielaidg, kad maiSymas
betono pramoniniu budu, arba betono maiSymas statybos aikSteléje trukty panaSy laikotarpj.
Komercinés paskirties ,,MiSinys ,,X““ buvo maiSomas pagal NR.8.1 maiSymo seka. Tikétina, kad

komercines paskirties misinio maiSymo laikas gali keistis, maiSant jj pagal gamintojo nurodymus.
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ISvados

Bandymy metu buvo pagaminti sauso gamybos biido, naudojant tik birias medziagas, ypac
stipraus betono misiniai. Viso buvo pagaminta 16 skirtingy mi$iniy tipy, kuriu visy bendras
iSskirtinumas 1§ kity ypac stipraus betono misiniy — naudotas sauso pavidalo, miltelinis
superplastiklis. Nustatytas Sio miltelinio pavidalo superplastiklio efektyvumas bandymy
metu.

Atlikus pavirSinio Saldymo ir atSildymo bandyma, nustatytas betono masés praradimas
nevirSija 100 g/m?. Skai¢iuojant masés praradimg nuo bandinio prizmés turio, bandiniai, po
60 Saldymo ir Sildymo cikly, prarado iki 0,5% savo masés. Apskaiciuotas Sal¢io atsparumo
Kriterijus Ks = 85, betonas yra atsparus $al¢io poveikiui.

Nustatytas didziausias ypac stipraus betono gniuzdomasis stipris 139,04 MPa, didziausias
lenkiamasis stipris 16,01 MPa. Sios lenkiamojo ir gniuzdomojo stiprumo reik§més yra ypaé
stipraus betono miSinio, kurio sudétyje nebuvo naudojamos metaly atlieky dulkés. Nustatytas
Si0 betono pilnas poringumas yra 10,01 %.

Eksperimento laiku maiSytuose ypac stipraus betono misiniy sudétyje naudotos draugiskos
aplinkai malto stiklo dulkés. Jos yra perdirbta atlieka i§ iSmesto nenaudojamo stiklo, yra Svari
bei hidratacijos metu nei$skiria kenksmingo anglies dvideginio (CO2). Taip pat naudojamos
metaly atlieky dulkés, kurios didina betono turj. Tikétina, kad kvarcinis smelis gali biiti
kei¢iamas ir | analogiskos frakcijos antrinj mirko uzpilda.

Ekonominis palyginimas. Atliktas ypac¢ stipraus betono misinio kainos palyginimas su rinkoje
parduodamais analogiSkais mi$iniais, bei analogisko betono tipo, kity mokslininky sukurtais
miSiniais. Rinkoje ypac stipraus betono misiniy kaina siekia iki 500 eur/m?® priklausomai nuo
Sio betono sudéties, naudojamy plastikliy ir fibry. Eksperimento metu pagaminto betono
medZiagy kaina yra 314,11 eur/m?. | kaina nejskaiciuotas mechanizmy darbas maiSant bei
formuojant §] betong. Betono maiSymo trukmé analogiska moksliniuose darbuose bei tyrimy

medziagose aprasytiems ypac stipraus betono misiniams.
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