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Kaunas

Patvirtinu, kad mano Karolinos Butkutés baigiamasis projektas tema ,,Sausy savaime
i$silyginan¢iy miSiniy, panaudojant antrines Zzaliavas, tyrimai“ yra paraSytas visiSkai
savarankiskai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti sgZiningai.
Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy $altiniy, visos
Kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiros nuorodose. Istatymy
nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos,

remiantis Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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Magistro baigiamasis darbas
SAUSU SAVAIME ISSILYGINANCIU MI§INIU, PANAUDOJANT ANTRINES
ZALIAVAS, TYRIMAI

Karolina Butkuté

Anotacija

Savaime i8silyginantis miSinys — tai daugiakomponenté sistema, kurig sudaro ne tik
Iprastos, bet ir retos bei brangios medziagos. Norint gauti aukstos klasés skiedinj pirmiausia
turi biiti kokybiskos jj sudarancios medziagos. Be to labai svarbu yra idealiai sukomplektuota
ty medziagy sistema, t.y. granuliometrija. Tai bene pats pagrindinis §io miSinio rodiklis. Dél
tokios didelés svarbos vienam i§ brangiausiy sausy statybiniy miSiniy Siame magistro
projekte nagrinéjau skirtingus inertinius uzpildus, kuriais gali biti ir antrinés Zaliavos.

Siame darbe bus pateikti jvairis uZpildy ir antriniy Zaliavy variantai, tokie kaip
kalkakmenio ir monomineralinio kvarcinio sme¢lio keitimo variantai | polimineralinj
kvarcinj smelj, maltg kvarcinj smelj, maltg stiklg, granitmilCius, ceolitg ir maltg dolomita.
Kai kurie 1§ iy paminéty uzpildy yra kaip atlieka, gautos kity gamybiniy procesy metu. Esant
teigiamiems eksperimenty rezultatams tokios paskirties miSinys ne tik atpigty, bet ir bty
1$spresta Siy atlieky tvarkymo problema.

Atlikusi bandymus nurodytus atitinkamuose standartuose i§ visy paminéty uzZpildy
keitimo varianty geriausius rezultatus davé maltas dolomitas, kuris pakeité iki tol sistemoje
buvusj kalcio karbonatg. Atlikus daug bandymy paaiskéjo, kad kalkakmen;j visiskai pakeitus
1 malta dolomita, arba jei jis sudaryty apie 85% kalkakmenio kiekio miSinyje, biity gauti kai
kurie geresni bandymy rezultatai. Be to miSinys atpigty apie 7-10 procenty.

‘ ReikSmingi zodZiai: savaime iSsilyginantis miSinys, grindys, uzpildai, atliekos.
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Master final work
DRY SELF-LEVELLING MORTAR, USING RECYCLED RAW MATERIALS,
RESEARCH

Karolina Butkuté

Summary

Self-levelling mortar — it‘s a multicomponent system which is consist not only usual,
but also rare and expensive materials. If you want to get a high class mortar, firstly it must
be produced from good quality materials. Also it is very important that all materials system
will work perfectly together, that means granulometry. It’s one of the most important screed
characteristic. Due to such a large interest for one of the most expensive dry mixture in this
master’s final work I deal with different inert aggregates, which can be recycled raw
materials.

In this work | will present a variety of different aggregates and recycled raw materials,
such as limestone and monomineral quartz sand changing variants to polimineral quartz
sand, ground quartz sand, glass, granite, dolomite and zeolite. Some of these aggregates are
garbage received by other industrial processes. If experiment results are positive, that
means, that this kind of mixture is not only became cheaper, but also it solved these waste
management problems.

Following the test specifies in relevant standards from all mentioned aggregates
replacement options best results gave ground dolomite, replacing previously used in system
calcium carbonate. After many tests it turned out full replacement of limestone to ground
dolomite, or if it would be about 85% the amount of limestone in mixture, it would get better

test results. By the way the dry mix will be about 7-10% cheaper.

Keywords: self levelling screed, floor, aggregate, waste.
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IVADAS

Pirmieji statybiniai skiediniai — j vandenj supilamy uzpildy ir riSamyjy medziagy misiniai
atsirado daugiau nei pries 8000 mety, taciau tik 1893 metais jiems buvo uzregistruotas pirmasis
patentas. XX amziaus 5-ame deSimtmetyje buvo pradéti gaminti sausieji statybiniai miSiniai,
kuriy komponentai buvo sumaiSomi dar pries jpilant vandens.[1]

Bégant laikui statybos darby srityse tobuléjo ne tik jrenginiai bei technologiniai veiksmai,
bet ir naudojami produktai. Vieni i$ populiariausiy greitai ir patogiai naudojamy produkty
dabartinése statybose ir yra sausi statybiniai miSiniai. Atsizvelgus ] vis didéjancius poreikius,
baigiamajame magistro projekte pasirinkta nagrinéti vieng i$ jy - savaime issilyginantj grindy
misinj.

Savaime iSsilyginantis miSinys savo savybémis, naudojamomis medZiagomis ir kaina
lenkia kitus sausus misinius, kurie neturi tokiy i§skirtinumy. Sis misinys statybos pramonéje
atsirado tik 1978 metais, JAV. Nuo to laiko jo savybés vis buvo tobulinamos, net ir dabar esant
inovacijy amziuje, vis dar ieSkoma tokiy galimybiy, kaip: brangiy komponenty kiekio
sumazinimas, savybiy gerinimas, antriniy zaliavy panaudojimas ir, Zinoma, kainos mazinimas.
Pagrindiniai projekte nagrinéjami uzdaviniai ir bus susij¢ su Siais aspektais.[2]

Sio projekto pagrindiniu uzdaviniu pasirinkta tyrinéti savaime i$silyginan¢io misinio
inertinius uzpildus, jy keitimg ar net visiSka pakeitimg ] antrines zaliavas. Savaime
iSsilyginan¢iame miSinyje kaip uzpildai yra naudojami kvarcinis smelis ir kalkakmenis.
Pagrindinés problemos dél ko kvarcinio smélio norima atsisakyti Siuose miSiniuose tai yra vis
mazéjantys jo istekliai Lietuvoje ir vis didéjanti jo kaina. Kitas uzpildas — kalcio karbonatas
(kalkakmenis). Savaime issilyginan¢io grindy miSinio receptuose kalkakmenis: mazina
atsparumg drégmei ir trin€iai, taip pat maZina sklidumg ir stiprumines savybes, trumpina
panaudojimo laika, be to pasiZymi auksta kaina. Taigi Siy uZpildy pakeitimas ir miSinio savybiy
pagerinimas yra pagrindiniai siekiniai (vieni 1§ keliamy uzdaviniy).

Baigiamojo magistro projekte keliami uzdaviniai:

e savaime iSsilyginan¢iy miSiniy gamybai tinkamy uzpildy parinkimas Lietuvoje;

e uzpildy alternatyvos ribotiems iStekliams ieSkojimas norint sumazinti mi$inio kaing ir
pagerinti savybes;

e antriniy zaliavy panaudojimo galimybiy ieSkojimas siekiant ekologiskai sutvarkyti
atliekas ir taip atpiginti miSinj;

e remiantis etalonine misinio sudétimi ir parametrais suprojektuoti kitas eksperimentines

miSinio sudétis su skirtingais uzpildais;



e remiantis standartais atlikti bandymus ir matavimus su eksperimentiniais miSiniais;
e gautus duomenis susisteminti ir pateikti iSvadas.

Pagrindinis magistro projekto tikslas yra antriniy Zaliavy panaudojimas Savaime
i§silyginanciame grindy misinyje. Remiantis pries tai iSvardintais faktoriais nuspresta nagrinéti
Siy uzpildy ir antriniy zaliavy specifikg minétame misinyje, t.y.:

e kvarcinio smélio;

e paprasto smelio;

e kalkakmenio;

e malto kvarcinio smélio;

e malto stiklo;

e granitmilciy (granito nuoplovy);

e ceolito;

e malto dolomito.

Su Siomis medziagomis buvo sumaisSyti miSiniai, kuriuose atitinkamo uzpildo procentiné
dalis keitési, taip buvo galima stebéti jy jtaka. Visi gauti rezultatai buvo sisteminami norint
suzinoti, kuris 1$ jy gali duoti teigiamus rezultatus i uzsiduotus uzdavinius. Visy eksperimenty

sudarymo ir atlikimo seka yra pateikiama tolimesnése darbo dalyse.



1. LITERATUROS ANALIZE

1.1ISTORIJA IR PALYGINIMAS

Pirmiausia, sausas statybinis miSinys — tai sausy riSamyjy medziagy, imaisy ir uzpildy
misinys, kuris pastaruoju metu vis labiau populiaréja dabartingje rinkoje. Vienas i§ paciy
sudétingiausiy tokiy miSiniy yra savaime iSsilyginantis grindy miSinys. Taip yra todél, kad jo
norimos gauti savybés yra labai apibréztos ir néra galimi jokie nukrypimai, Kitaip tai nebus
geras ir kokybiSkas miSinys. Be to tai vienas i§ efektyviausiai galinCiy realizuoti atliekas
gaminiy.

Pirmasis savaime iSsilyginantis grindy miSinys buvo pagamintas 1976 metais, ARDEX
kompanijoje. [2] Nuo tada $io miSinio gamyba palengva vystesi toliau, taciau tik dabar rinkoje
Sio produkto asortimento plétra yra jgavusi pagreit].

Daznai savaime iSsilyginantis grindy miSinys yra palyginamas arba supainiojamas su
iSlyginamuoju grindy mi$iniu. Bendrai apémus, $iy miSiniy savybés yra panasios, taciau vis dél
to jie yra skirtingi miSiniai.

Islyginamasis grindy miSinys — tai statybinis miSinys skirtas vidaus ir iorés grindims arba
nedideliy pagrindo nelygumy iSlyginimui ant betono, Sildomy grindy ar kity pavirsiy.

Savaime i$silyginantis grindy misinys — tai daugiakomponenté sistema, susidedanti i§
grynyjy cementy, frakcionuoto smélio, priedy ir jmaisy, kurios diding miSinio slankuma,
plastiSkuma, sumaZina sedimentacijg, didina sukibimg su pagrindu, lenkiamajj stiprj, atsparumag
$al¢iui, bei reguliuoja deformatyvuma. Sis misinys nuo i§lyginamojo misinio skiriasi ir tuo, kad

jo takumas yra zymiai didesnis. [3]

1.2.SAVYBES

Savaime iSsilyginantis miSinys yra homogeniné sistema pasiZyminti dideliu takumu. Tai
reiSkia, kad komponenty dalelés miSinyje pasiskirsto vienodai. Taciau viena §io miSinio savybeé
leidzia jam iSsiskirti i§ kity miSiniy. MiSinys, turédamas didelj takuma, ant pavirSiaus pasklinda
lygiu horizontaliu sluoksniu pagal veikianéia gravitacing jéga. Sios savybés neturi né vienas
kitas statybinis misinys.

Taip pat Sio miSinio savybés neturi kisti. Yra galimi tik labai mazi jy kitimo atvejai.
Taciau tokie atvejai yra reglamentuoti galiojanciais standartais ir bet kokie nukrypimai nuo jy

yra negalimi. Pagrindiné miSinio savybé yra ta, kad iSlietame, kieté¢janciame ar kietame



miSinyje negali susidaryti deformacijy. Dél galimo jy poveikio iSlyginamajame grindy
sluoksnyje gali atsirasti triikiai, kurie yra neleistini.

Savaime i$silyginantys mi$iniai gali bati skirstomi pagal panaudojimo sritj, vieni yra
naudojami tik vidaus darbams, Kiti — vidaus ir iSorés darbams. Pastarieji pasizymi atsparumu
Sal¢iui, turi didesnj stipri, jy sudétys Siek tiek skiriasi. Kartu su panaudojimo sritimi reikia
atsizvelgti | tai, kokia tai aplinka, drégna ar ne.

Taip pat Sios paskirties miSiniai gali skirtis jy darbinémis ypatybémis — gali bati liejami
rankiniu ir mechaniniu (masininiu) budu, tik rankiniu arba tik mechaniniu (masininiu) btidu.

Renkantis savaime iSsilyginant] miSinj reikia atkreipti démesj j tai, kuris tai grindy
sluoksnis bus. Sis misinys gali biiti liejamas kaip i§lyginamasis sluoksnis, pagrindas po galutine

grindy danga, ir kaip uzbaigiamoji grindy danga, kurios nebereikia papildomai apdirbti.

1.3.MOKSLINIAI TYRIMAI

Atliekant literatiiring analize gilintasi j uzsienio ir Lietuvos mokslininky atliktus tyrimus,
nagrinéti jy gauti rezultatai. leSkant informacijos apie galimus naudoti kitus uzpildus savaime
i$silyginanc¢iame grindy miSinyje démesys atkreiptas j kelis jdomesnius mokslinius straipsnius.

Vienas i$ tokiy, tai surastos Zinios apie malto kvarcinio smélio panaudojimg. Moksliniais
tyrimais nustatyta, kad aktyviis mineraliniai priedai chemiskai suriSa kalkes, padidina cemento
atsparumg vandeniui. D¢l to kartais | cementg dedami inertiniai priedai (pavyzdziui: maltas
kvarcinis smelis ar maltos klintys), kurie jj atpigina, taciau stiprumo nesumazina. Tokiy
inertiniy priedy naudojimas tik Siek tiek sumazZina atsparumg Sal¢iui. Remiantis $ia prielaida ir
atliktais bandymais galima sutikti su prie§ tai paminétu teiginiu, kad malto kvarcinio smélio
naudojimas, atitinkamai kiekiais, gali padidinti gauto gaminio stipruma, dél ko biity galima
svarstyti apie portlandcemencio maZinima sistemoje.

Indijos mokslininky atliktame tyrime suzinota apie granitmiléiy istorinius faktus, galima
panaudojimg statybos produktuose.

Granito pramon¢ kartu su statybos pramone labiau pradéjo augti nuo 1990 mety, Egipte.
Ten slypi labai dideli granito klodai. Egiptas yra 7 pasaulyje valstybé, kuri eksportuoja
daugiausiai granito pasaulyje. Dél to iSaugusiy perdirbamy atlieky kiekio, kuris yra Sarminés
prigimties ir labai kenkia ne tik aplinkai bet ir sveikatai, buvo pradéta nagrinéti ir atlikinéti
tyrimus kaip biity galima panaudoti granito atliekas. Vienas i§ tokiy moksliniy bandymy buvo
granito ir marmuro atlieky panaudojimas plyty gamyboje. Tyrimuose nustatyta, kad j plyty

sudét] jvedus Sias atliekas pastebéta fizikiniy ir mechaniniy savybiy kaita. Pagal visus
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galiojancius reglamentus atlikti bandymai ir gauti rezultatai parod¢, kad Siy atlieky miSinyje
gali buti apie 10 %. Nes tada yra pasiekiamos maksimalios galimos gauti pagerinimo savybés.
[18]

Sios minimos atlickos yra gaunamos granito apdirbimo metu, kai akmuo pjaustomas,
trupinamas, frakcionuojamas ar kitaip apdirbamas. Vykstant tokiems procesams naudojami
jrenginiai labai jkaista, todél juos nuolat reikia plauti vandeniu, o su yra nuplaunamos ir gautos
dulkés. Tokiu badu yra gaunamas labai $arminis vanduo. Toks vanduo kaupiamas karjeruose,
kuriuose jis nusodinamas nusodintuvais. Gautas vandens ir dulkiy skiedinys sunkvezimiais
pilamas laukuose, kur vanduo i$dziiista ir lieka tik granito dulkés. Taip dziovinamos atliekos
sukelia didel;j oro uzterStuma.

Granito dalelés yra neplastiSskos, todél turi susitraukimo apribojimus ir santykius. Jy
granuliometrija buvo atlickama §lapio sieto, sedimentacijos biidu (1.1 pav.). 90 % granito
daleliy yra mazesnés nei 35 pum, i§ jy 50 % yra mazesnés nei 8 um, 20 % - mazesnés nei 2
mikronai.

Smullommas, %
100 4

a0 4

B0 4

0 0.02 0,04 0.06 0.08
Daleliy dydis (mm)

1.1 pav. Granito suspensijos milteliy granuliometriné analizé.[18]
Keli faktai paminéti straipsnyje:
e savitasis kietyjy granito daleliy tankis yra 2837 kg/m?;
e vandens jgeriamumas 27,24 (SL);
e pavirsiaus plotas yra mazdaug nuo 4209 cm?/g iki 4377 cm?/g.
Chemings analizés metu, spektrometru nustatyta, kad granito nuoplovose didelé dalis yra
sudaryta i$ silicio dioksido (SiO2) >60 %. O visa kita cheminiy elementy dalis suvesta j 1.1

lentele.
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1.1 lentelé: Cheminé granito nuoplovy analizé

Pagrindiniy sudedamyjy daliy koncentracija

Masés dalis, %

[18]* [35]*
SiO; 69,99 72,04
Al,O3 14,01 14,42
K20 4,30 4,12
Na,O 3,57 3,69
Fe20Os 2,98 1,22
LOI 1,90 -
CaOo 1,68 1,82
MgO 0,82 0,71
TiO, 0,34 0,30
P20s 0,10 0,12
MnO 0,07 0,05
SOz 0,02 -
Cl 0,02 -

*- pagal nurodytus $altinius gauti duomenys.

Kaip matoma i§ 1.1 lentelés duomeny, net nagrinéjant skirtingus Saltinius granito nuoplovy

cheminé sudétis mazai kinta, tai rodo, kad nepriklausomai nuo granito susidarymo zonos jo

sudétis yra labai panaSi. Todé¢l naudojant tokias medziagas miSinyje jos duos pastovias ir

nekintancias savybes, t.y. suteiks stabiluma, kas yra labai svarbu.

Visi prie§ tai iSvardinti bandymai buvo lygiagreéiai atlickami su marmuro atlieky

dalelémis. Taciau lyginant stipruminius rezultatus, gautus gaminant plytas, marmuro stipriai

gauti mazesni nei granito. Atlikti stipriy nustatymai gaminant betonines plytas su granito

nuoplovomis yra pateikti 1.2 paveiksle. Jame parodyta, kaip nuo granito nuoplovy masés

didinimo ir skirtingy salygy bei laiko kei¢iasi plyty stipruminés savybés.[18]

Grmmzdomasis 40 7

stipris
(MPa)

&0

50

30 4

20

10

= 7 dienos
== 23 dienos

= laritis
il druskos

tirpale

Nuoplovos, %

30

40

1.2 pav. Granito nuoplovy stipriy bandymai.[18]
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Kauno technologijos universitete, kuris turi puikias laboratorijas, buvo atlikti granito
nuoplovy bandymai. D¢l vis didé¢janciy granitiniy atlieky kiekio Lietuvoje buvo nagrinétas jy
utilizavimo ir panaudojimo betone hipotezés. Buvo atlikti bandymai, kuriais nustatyti jvairts
granito nuoplovy parametrai:

e savitasis tankis — 2600-2800 kg/m?;

e piltinis tankis — 1600 kg/m?;

¢ molio ir dulkiy kiekis — 32 %j;

e vandens jgéris — 0,1-0,6 %;

¢ kietumas (pagal Moso skalg) — 5-7.
Granito dalelés buvo stebimos, zitrint pro elektroninj skenuojantj mikroskopa (SEM). 1.3 a
paveikslélyje pateiktas vaizdas kaip atrodo nemaltos granito nuoplovos, b — granito nuoplovy
vaizdas po 10 minuc¢iy malimo. Taip pat buvo atlikti pavirSiaus ploto matavimai. Buvo stebima,

kaip jie kinta malant granito nuoplovas atitinkamga laikg. Gauti rezultatai pateikti 1.2 lenteléje.

A .4:> . . N s i

By HV mag sbot WO 2 M| HV mag o spotf WD det HF
E=820.00 kV. 500 x 5.0 10.6 mm LFD 512 p =% 20.00 kV. 500 x 5.0 9.8 mm LFD 512

1.3 pav. Granito nuoplovy vaizdas pro elektroninj mikroskopa.[19]

1.2 lentelé: Granito nuoplovy pavirSiaus ploto kitimas malant

Malimo laikas, min 0 5 10 15 20
Ko;lkretus pavirSiaus  plotas, 4532 5805 6822 6989 7979
cme/g

Vidutinis daleliy dydis, um 70,63 - 50,43 - -

Atlikty bandymy i$vada yra panasi, kaip ir prie§ tai apraSyto tyrimo. Granito nuoplovas
efektyviausia naudoti kai jos sudaro apie 10 % miSinio masés. Be to issiaiskinta, kad esant

tokiam kiekiui granitmiléiy sistemoje yra galimi cemento kiekio mazinimo variantai.[19]
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Kinijos mokslininky straipsnis apie perdirbtos gumos panaudojima teigia, kad iki 15%
uzpildo pakeitus perdirbtos gumos dalelémis galima pasiekti maksimalius rezultatus. Tyrimai
buvo atlikti su savaime iSsilyginanciu grindy miSiniu ir asfalto danga. Vertinant savaime
i8silyginant; miSinj, jvedus ] jo matricg perdirbtos gumos lenkiamasis ir gniuzdomieji stipriai
santykinai padidéjo. Pastebéta, kad guma miSinio skliduma veikia taip pat, kaip ir vibravimas.
[30]

Vienas i$§ Lietuvoje vykdomy bandymy su savaime is$silyginan¢iu misiniu buvo atlikti ir
KTU Statybos ir architektiiros fakultete. Mokslinio tyrimo metu buvo nagrinéjama ceolito,
naftos krekingo metu naudojamo katalizatoriaus panaudojimas, kaip atliekos ir technogeninés
medziagos, keiciant aliuminatinj cementg | sintetinj ceolita. Tyrimas buvo atliekamas norint
i$siaiSkinti ar buitent tokios paskirties miSiniuose tai yra prasminga, naudinga ir jmanoma daryti.
Gauti rezultatai parodé¢, kad ceolitas yra netinkama medziaga norint sumazinti aliuminatinio
cemento kiekj misinyje nes tada nejvykus pucolaninéms reakcijoms nesusidaro etringitas (1.4
pav.), kuris yra atsakingas uz mazas miSinio deformacijas ir reikiamg stiprio gavimg. SEM
nuotraukoje pateiktas vaizdas parodo kaip savaime iSsilyginanc¢io miSinio sistema atrodo be
aliuminatinio cemento, tik su ceolitu. Toks miSinys turi mazg lenkiamajj ir gniuzdomajj stiprius,
bei neleistinai dideles deformacijas. Kitoje SEM nuotraukoje matomas labai grazus etringito
‘adaty‘ i$sidéstymas miSinyje (1.5 pav.), dél ko miSinys tampa pastovesnis ir atsparesnis
mechaniniams poveikiams. Kaip riSamoji medziaga abicjuose miSiniuose yra naudojamas

portlandcementis. [34]

1.4 pav. SEM nuotrauka be aliuminatinio cemento. [34]
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1.5 pav. SEM nuotrauka su aliuminatiniu cementu. [34]
Atsizvelgiant | Sio mokslinio darbo metu gautas iSvadas, ceolitas savaime i$silyginan¢iame
miSinyje bus naudojamas kaip uzpildas.

Be jvairiy medziagy tyrimy yra atkreipiamas démesys ir { bandymo metodus. Vienas i§
ju yra miSinio susitraukimo matavimo metodai. Deformacijas ir susitraukimus jprastiniu biidu
galima matuoti turint specialias formas, specialy stova su jame jtvirtintu mikrometru. Tac¢iau be
Sio tipinio budo esti ir kity galimy bandymy. Bene tiksliausias bandymo metodas yra 3D
deformacijy matavimas formoje. Matavimus su $iuo prietaisu atliko Pranctizijos mokslininkai,
kurie metalinéje formoje iSliejo savaime i$silyginantj misinj su sulfo-aliumnatiniu cementu. Jie
stebéjo, kaip kinta miSinio deformacijos ankstyvajame kietéjimo etape. Matuodami
deformacijas formoje jie apjungé du skirtingus matavimus t.y. klasikinj susitraukimy matavima
ir 3D vaizda gauta su jutikliais. Apjungus Siuos metodus gaunama labai tiksli tiek fizikiniy, tiek
mechaniniy savybiy apzvalga kietéjanCiame savaime iSsilyginanéiame grindy miSinyje. 1.6

paveiksle pateiktas formos ir matuojamo misinio vaizdas.[32]

1.6 pav. 3D deformacijy matavimas.[32]

Dar vienas deformacijy matavimo biidas buvo nagrinéjamas taip pat Prancizy
mokslininky, kurie skiedinio susitraukimus matavo metalinése formose su lazeriais. Didziausig
svarbg jie teiké susidaran¢ioms deformacijos per pirmas 24 valandas. | metalines formas, kuriy

matmenys 4 cm X 4 cm X 16 cm, buvo pilamas miSinys. Paleidus jrenginj jis nuolat matuodavo
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bandinio pakitimus. Toks bandymas pavaizduotas 1.7 paveiksle, kuriame i§ Sony pavaizduota

lazeriy matavimo vieta.[33]

1.7 pav. Skiedinio matavimas formoje su lazeriais.[33]

2. TYRIMU METODIKA

2.1.REGLAMENTAVIMAS

Siame skyriuje i§vardinti standartai ir reglamentuojami nurodymai norint tinkamai atlikti
bandymus su savaime issilyginan¢iu grindy misiniu.

Vienas i$ pagrindiniy standarty yra LST EN 13813, ,,Grindy i$lyginamosios medziagos
ir besitlés grindys. ISlyginamosios medziagos. Savybés ir reikalavimai®. Jame nurodyti
Zymeéjimy santrumpos, savybiy skirstymai, atitikties jvertinimai, zyméjimai ir patvirtinimo
kriterijy procediiros.[4]

Kitas svarbus standartas yra LST EN 13318, ,,Grindy is$lyginamosios medziagos ir
besiiilés grindys. Apibréztys. Siame standarte yra nurodyti pagrindiniai terminai, medziagy
apibiidinimai, i§lyginamyjy grindy misiniy tipai ir medziagy charakteristikos, misinio klojimo
ypatumai, konstrukciniai sprendimai ir elementai, gamintojams reikalingy deklaruoti parametry
sgrasas.[5]

Bandymo metodai nurodyti kituose, toliau i$vardintuose standartuose. ISlyginamyjy
grindy LST EN 13892 standarto dalys, kuriose aprasyti pagrindiniai bandymai:

e LST EN 13892-1, ,,Grindy islyginamyjy medziagy bandymo metodai. Eminiy émimas,
bandiniy pagaminimas ir laikymas bandymams®. Jame apraSyta, kaip reikia pasidaryti
formas tolimesniems bandymams. Kokios turi biiti jy laikymo salygos.

e LST EN 13892-2, ,,Grindy iSlyginamyjy medziagy bandymo metodai. Lenkiamojo ir
gniuzdomojo stiprio nustatymas®. Jame aprasomi reikalavimai bandomoms prizméms,
kaip jos turéty biti gniuzdomos ir lenkiamos, taip pat kaip yra apskai¢iuojama prizme¢

veikianti jéga.
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LST EN 13892-3, ,,Grindy iSlyginamyjy medziagy bandymo metodai. Atsparumo
dévéjimuisi nustatymas Bohme metodu®. Siame standarte reglamentuojama bandymo
eiga, kokie turi buiti prietaiso ir abrazyvinés medziagos parametrai. Taip pat

iliustruojama, kaip atrodo $io bandymo prietaisas.

LST EN 13892-4, ,,Grindy isSlyginamyjy medziagy bandymo metodai. Atsparumo
dilumui nustatymas“. Cia jvardijami visi reikalingi atlikti veiksniai, formy tikslumai,

gaunamy rezultaty apdorojimo tvarka.

LST EN 13892-5, ,,Grindy islyginamyjy medziagy bandymo metodai. ISlyginamyjy
medziagy dévimojo sluoksnio atsparumo dilumui, veikiant rutuliukais nustatymas®.
Aprasoma bandymo eiga ir kaip apskaiciuoti gautus duomenis. Taip pat nurodomas

principinis prietaiso vaizdas.

LST EN 13892-6, ,,Grindy iSlyginamyjy medziagy bandymo metodai. PavirSiaus kietumo
nustatymas®. Nurodoma kaip reikia atlikti bandyma ir kaip apskaiciuoti pavirSiaus

kietuma.

LST EN 13892-7, ,,Grindy iSlyginamyjy medziagy bandymo metodai. I$lyginamosios
medziagos, ant kurios uzdéta grindy danga, atsparumo dilumui, veikiant ratukais,
nustatymas®. ApraSyti bandinio parametrai, pasiruo§imo darbai ir pacio bandymo eiga.

Taip pat gauty rezultaty apdorojimas ir atlaikancios apkrovos dydis.

LST EN 13892-8, ,,Grindy iSlyginamyjy medziagy bandymo metodai. Sukibimo stiprio
nustatymas®. §ioje dalyje apraSyti bandinio parametrai, bandymo eiga ir gauty rezultaty
apipavidalinimas.

IS visy iSvardinty bandymo metodiky savaime iSsilyginan¢io miSinio gamintojai

rekomenduotinai turi deklaruoti parametrus nurodytus 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé: Gamintojy galimi deklaruojami parametrai

Bandymo standartas Minimali verté pagal EFNARC*
Atsparumas gniuzdymui LST EN 13892-2 >C20 (N/mm?)
Atsparumas lenkimui LST EN 13892-2 >F5 (N/mm?)
Atsparumas dévejimuisi LST EN 13892-3 Bohme (A)
Atsparumas dilumui LST EN 13892-4 »BCA™ (AR)
LST EN 13892-5 Rolling Wheel (RWA)

*- EFNARC ( angl. European Federation of National Associations Representing producers and applicators of
specialist building products for Concrete) Europos federacijos Nacionaliné atstovaujanciy gamintojy Asociacija ir

specializuoty betoniniy statybos gaminiy pritaikomumas.
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Atsizvelgiant | tai, kad miSinyje bus naudojamos jvairios antrinés zaliavos buvo ieskoma
standartizuota informacija, kaip turéty biti elgiamasi su savaime issilyginanciais miSiniais.
Bene vienintelis tai apibtidinantis standartas yra EN 12620 Betono uZzpildai. Jame apibréztos
savybés tokiy uzpildy ir mikrouzpildy, kurie gaminami i§ gamtiniy ir dirbtiniy medziagy,
antriniy medziagy ir jy miSiniy. Jis yra taikomas visy atmainy betono, tarp jy ir keliy bei
kitokioms dangoms, surenkamyjy gaminiy gamybai, uzpildams, kuriy daleliy tankis >2000
kg/m®. Taip pat taikomas uzpildams i§ antriniy Zaliavy, kuriy tankis 1500-2000 kg/m? (su
1Simtimis). UZpildai 1§ antriniy zaliavy yra jtraukti j standartus (pvz.: jgaliojimas M/125
Aggregates), taciau nauji bandymy metodai dar yra rengimo etape. Nejprastos kilmés antriniy
zaliavy standartizavimo darbai tik pradedami nagrinéti, todé¢l reikia daugiau laiko norint aiskiai
apibrézti tokiy medZziagy kilme ir savybes. Prie§ pateikiant j rinkg antring Zaliava (atlieka), kaip
uzpilda, ji visiskai turi atitikti standarty ir reglamenty dél pavojingy medziagy reikalavimus
(EN 12620 standarto ZA priedas).[36]

Be $iy i$vardinty standarty jrengiant grindis reikia vadovautis STR 2.05.13:2004
,»Statiniy konstrukcijos. Grindys®. Jame yra nurodyti grindims keliami reikalavimai, dangy tipai

ir parinkimai.

2.2.CHARAKTERISTIKOS

ISlyginamieji miSiniai pagal pagrinding juos sudarancia riSamaja medZiagg skirstomi:[4]
e CT — cementiniai miSiniai;
e CA —kalcio sulfato (gipsiniai) miSiniai,
e MA — magnezitiniai (magnio oksido) miSiniai;
e AS — asfalto mastikos miS$iniai;
e SR —sintetinés dervos miSiniai.
Esant skirtingoms pagrindinéms riSamosioms iSlyginamyjy misiniy medziagoms 2.2
lenteléje yra nurodomi bandymai, kurie turi biiti atliekami tik tam tikros raiSies miSiniui.[5]
Viena i§ pagrindiniy savaime i$silyginancio miSinio charakteristiky yra liejamo sluoksnio
storis. Priklausomai nuo gamintojo jis gali svyruoti nuo 1 iki 50 mm. Lietuvoje parduodamy

tokio tipo misiniy sluoksnio storis svyruoja nuo 1-3 mm iki 10-35 mm.
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2.2 lentelé: Atliekamy bandymy svarba, pagal riSamosios medziagos tipa
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N — normatyvinis;
O — optimalus, prireikus;
- - néra svarbus;
8 _ tik i§lyginimo medziagoms naudojamoms pavirsiuje.

Pagrindiniai techniniai reikalavimai savaime i$silyginan¢iam grindy misiniui: sklidumas,
misinio tankis, gniuzdomasis ir lenkiamasis stipriai, atsparumas dévéjimuisi, dilumui ir saléiui,
deformatyvumas, sukibimo su pagrindu stipris.[3]

MiSinio sklidumas yra matuojamas pagal EN 12706:2004 ,,Klijai. Hidraukinio kietéjimo
grindy glaisty ir (arba) iSlyginamyjy miSiniy bandymo metodai. Sklidumo nustatymas.*
Bandymo atlikimo eigoje yra naudojama stikliné plokstelé (30 x 30 x 0,6 cm), nertidijancio
metalo tiibele (aukstis 50+0,1 mm; @ - 30+0,1 mm) ir slankmatis. SumaiSytas skiedinys yra
supilamas | metaling tiibele, pastatyta ant stiklinés plokstelés, iki pilnai ja uZpildant. Tada
atkélus tibel¢ nuo pavirSiaus miSinys pasiskirsto po pavir§iy. Po daugiau nei 4 minuciy
slankmaciu yra pamatuojamas gautas skiedinio pasklidimas. Kuo gautas sklidumas yra
didesnis, tuo plonesniu sluoksniu ant pagrindo jj galima iSlieti.

SumaiSyto skiedinio tankis yra matuojamas 1 litro talpos formoje, juo ji pripildant ir
pasveriant.

Sukietéjes misinys skirstomas j klases pagal gniuzdomajj (2.3 lentelé) ir lenkiamajj stiprj
(2.4 lentelé).[5]
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2.3 lentelé: Islyginamojo miSinio klasés pagal gniuzdomajj stiprj

Klasé C5|C7|Cl12|C16 | C20 | C25|C30 | C35|C40|C50 | C60 | C70 | C80
Gniuzdo-
masts 5|7 12|16 | 20| 25|30 | 35|40 |50 60|70 | 80
stipris,
N/mm?

2.4 lentelé: Islyginamojo miSinio klasés pagal lenkiamajj stipri
Klasé F1| F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F10 | F15 | F20 | F30 | F40 | F50
Lenkiamasis
stipris, 1] 2 3 4 5 6 7 |10 | 15 | 20 | 30 | 40 | 50
N/mm?

2.1 pav. Lenkimo — gniuzdymo jrenginys.[23]

Sukietéjes grindy misinys turi biti atsparus dévéjimuisi nuo jj veikiandiy veiksniy. Sie

veiksniai gali biiti nuo paprasCiausio Zzmoniy srauto vaiks¢iojimo iki poveikio mechaninémis

priemonémis. Pagal skirtingus dilumo pobudzius i$lyginamasis grindy miSinys yra skirstomas

1 skirtingas klases pagal dévéjimosi pobidi:

e Atsparumas dévéjimuisi - jis nustatomas atlickant bandymus Bohme metodu. Sio

bandymo metodika nurodyta LST EN 13892-3 standarte. Sios klasés yra nustatomos

atsizvelgiant ] tai, koks kiekis nudilusios medZiagos gautas atlikus bandyma. Prie miSinio

produkto zenklinimo §i klasé yra zZymima A raide (A — angl. abrasion; dilumas) (2.5
lentelé)(2.2 pav.).[8]
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2.2 pav. Atsparumo dévéjimuisi Bohme metodu nustatymo masina.[24]
e Atsparumas dilumui — Sio poveikio klasés yra nustatomos remiantis LST EN 13892-4

standartu. Nustatyta klasé yra Zymima AR raidémis (AR — angl. abrasion resistance;

atsparumas dilumui). Bandymas parodo maksimaly dévimg pavirSiaus storj arba iki kokio

gylio yra pavirSiaus dévéjimasis (2.6 lentelé)(2.3 pav.).[9]

2.3 pav. Atsparumo dilumui nustatymo masina.[16]
e Islyginamyjy medziagy dévimojo sluoksnio atsparumas dilumui — nustatomas veikiant
rutuliukais (riedan¢iu ratuku) grindy pavirSiy. Bandymas atliekamas remiantis LST EN
13892-5 standartu. Sis rodiklis nusako, kokj maksimaly kiekj grindy paviriaus paveikia
ratukai bandymo metu, iSreiskiamas cm?®. Tai atitikty transporto sukeltos apkrovos veikima
grindims j ploti vieneta iSreiksta trinties jéga j cm?. Klasés Zymimos RWA raidémis (RWA —
angl. rolling wheel abrasion; riedan¢io ratuko dilinimas) (2.7 lentel¢).[10]
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e ISlyginamosios medziagos, ant kurios uzdéta grindy danga, atsparumas dilumui — jis
atlickamas grindy pavirsiy veikiant ratukais (riedanc¢iu ratuku). Bandymo metodika nurodyta
LST EN 13892-7 standarte. Sio bandymo esmé yra nustatyti jéga, klase, kurios diduma atlaiko
riedancio ratuko veikiamas virSutinis dangos pavirsius. Zymimas raidémis RWFC (RWFC —

angl. rolling wheel floor covering; riedantis ratukas grindy dangoje) (2.8 lentel¢).[12]

2.5 lentelé: ISlyginamyjy miSiniy atsparumas déveéjimuisi pagal Bohme klases

Klasé A22 Al5 Al2 A9 A6 A3 Al5
Dilumo
kiekis, 22 15 12 9 6 3 15
cm?3/50cm?

2.6 lentelé: BCA atsparumas nusidévéjimui skirstymas j klases
Klasé ARG AR4 AR2 AR1 ARO,5
Maksimalus 600 400 200 100 50
nusidévimas, pm

2.7 lentelé: ISlyginamojo miSinio atsparumo klasés dilumui, veikiant riedanciu ratuku

Klasé RWA300 RWA100 RWA20 RWA10 RWA1
Isd;llmo kiekis, 300 100 20 10 1
cm

2.8 lentelé: Islyginamojo misinio atsparumo klasés, veikiant virSuting danga ratuku
Klasé RWFC150 RWFC250 RWFC350 RWFC450 RWFC550
velkiant 150 250 350 450 550
jéga, N

Sio projekto metu nebuvo atliekami dévéjimosi ir dilumo bandymai.

Kitas kietéjanciy grindy rodiklis yra pavirSiaus kietumo klasé. Jis nustatomas remiantis
LST EN 13892-6 standartu. Jo esmé yra nustatyti kokia jéga (N) atlaiko grindy pavirsius (j
mm?). Klasés zymimos SH raideémis (SH — angl. surface hardeness; pavirsiaus kietumas). Sio

rodiklio skirstymo pagal klases pozymiai yra nurodyti 2.9 lenteléje.[11]

2.9 lentelé: Islyginamojo miSinio pavirSiaus kietumo klasés

Klasé SH30 | SH40 | SH50 | SH70 | SH100 | SH150 | SH200
PavirSiaus 30 40 50 70 100 150 | 200
kietumas, N/mm?2

Dar vienas rodiklis yra tamprumo modulis. Jis skirstomas j klases, kurios zymimos E
raide (E — angl. elasticity; elastingumas, tamprumas). Sis rodiklis iSreiskiamas matavimo
vienetais KN/mm?. Jis gali biiti deklaruojamas visy tipy islyginamiesiems misiniams, i§skyrus,
asfalto mastikos pagrindu pagamintus miSinius. Daugiau apie §i rodiklj apraSoma EN ISO 178

standarte. Klasifikavimas nurodytas 2.10 lentel¢je.[5]
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2.10 lentelé: ISlyginamojo misinio klasés pagal tamprumo modulj

Jei daugiau,

Klaseé El E2 ES E10 E15 E20 Kartotinis kas 5

Tamprumo modulis
lenkiant, KN/mm?
Savaime issilyginan¢iam miSiniui dar gali biiti matuojamas sukibimo stipris. Sj bandyma

1 2 5 10 15 20 25-301irt.t.

apraSo LTS EN 13892-8 standartas, kuriame S§is rodiklis deklaruojamas tokiems pat
iSlyginamiesiems miSiniams, kaip ir tamprumo modulis, visiems, iSskyrus asfalto mastikos
pagrindu pagamintus misinius. Sio rodiklio klasés Zzymimos B raide (B — angl. bond;
sukibimas). Jis i3reiskia miinio su pagrindu sukibimo stiprj N/mm?. Sio rodiklio klasifikavimas
pateiktas 2.11 lenteléje.

2.11 lentelé: Islyginamojo miSinio klasés pagal sukibimo stiprj

Klasé B0,2 B0,5 B1,0 B1,5 B2,0
Sukibimo stipris, 0.2 05 10 15 20
N/mm?

Galimi atplésimo pobiidziai:

per pagrinda (2.5 pav. A);
e nuo pacio pagrindo (2.5 pav. B).

per misinj (2.5 pav. C);

per klijy sluoksnj (2.5 pav. D).

2.5 pav. Galimos adhezijos matavimo bandymo rezultaty schemos
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2.6 pav. Deformacijy matavimo prietaisas.

Kiti 2.12 lentel¢je iSvardinti bandymai: riS§imosi laikas, savaiminis susitraukimas ir
i$siplétimas, konsistencija, pH lygio nustatymo bandymai yra aprasyti LST EN 13454-
2+A1:2007 standarte ,ISlyginamojo grindy sluoksnio riSikliai, kompoziciniai riSikliai ir
gamykliniai mi$iniai kalcio sulfato pagrindu. 2 dalis. Bandymo metodai“.

Be paminéty iSlyginamojo miSinio klasifikavimy yra deklaruojamos papildomos
charakteristikos, kurias ios paskirties mi§inio gamintojai gali deklaruoti pagal poreikj. Sios
charakteristikos gali buti:

o elektros varza; pagal LST EN 1081:2002, ,,Tampriosios grindy dangos. Elektrinés varzos
nustatymas®;

e cheminis atsparumas; pagal LST EN 13529:2004, ,,Betoniniy konstrukcijy apsauginiai ir
remontiniai produktai bei sistemos. Bandymo metodai. Atsparumas intensyviam
cheminiam poveikiui®;

e poveikis deginant; pagal LST EN 13501-1:2007+A1:2010, ,,Statybos gaminiy ir pastato
elementy klasifikavimas pagal atsparumg ugniai. 1 dalis. Klasifikavimas pagal atsako j
ugnj bandymy duomenis*;

e vandens gary pralaidumas; pagal LST EN 12086:2013, ,,Statybiniai termoizoliaciniai
gaminiai. Pralaidumo vandens garui nustatymas®;

e terminis atsparumas; pagal LST EN 12664:2002; ,,Siluminés statybiniy medziagy ir
gaminiy charakteristikos. Siluminés varZos nustatymas apsaugotos karstosios plokstés
ir Silumos srauto matuoklio metodais. Vidutinés ir maZos Siluminés varZos sausi ir
drégni gaminiai‘;

¢ vandens pralaidumas; pagal LST EN 1062-3:2008, ,,Dazai ir lakai. ISorés miro ir betono

dengimo medziagos ir dangy sistemos. 3 dalis. Pralaidumo vandeniui nustatymas®;
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e garso izoliacija; pagal EN ISO 140-6:2006, ,,Garso izoliacijos montavimas pastatuose ir

statiniy elementuose. 6 dalis. Garso smiigio izoliacija grindims®;

e garso absorbcija; pagal LST EN 12354-6:2004, ,,Statybiné akustika. Statiniy akustiniy

charakteristiky jvertinimas pagal jy elementy charakteristikas. 6 dalis. Uzdary erdviy

garso sugertis® ir EN ISO 354:2003, ,,Akustika. Garso sugerties matavimas aidé¢jimo

kameroje®.

Kai kuriy, i$ pries tai paminéty bandymy, suformuoti bandiniai turi atitikti EN 13892-1

standartg, kuris reglamentuoja bandiniy forma, dyd; ir kiekj, taip pat jy laikymo salygos (2.12

ir 2.13 lentelés).[6]

2.12 lentelé: Méginiy ar bandiniy formy dydziai

Reikiamas bandiniy

LST EN 13892-8

Bandymas Méginio/formos dydis skaidius

Lenkiamojo ir gniuzdomojo

I 160 mm x 40 mm x 40
stiprio nustatymas mm 3
LST EN 13892-2
Atsparumo dévéjimuisi
nustatymas B6hme metodu 71 mmx 71 mm x d* 3
LST EN 13892-3 (2.2 pav.)
Atsparumo dilumui nustatymas
LSTEN 13892-4 (2.3pav) | 00 MM X500 mmxd* 1
ISlyginamyjy medziagy
dévimojo sluoksnio atsparumo
dilumui, veikiant rutuliukais 500 mm x 500 mm x d* 1+1
nustatymas
LST EN 13892-5
Pavir$iaus kietumo nustatymas 160 mm x 40 mm x 40 3
LST EN 13892-6 mm
ISlyginamosios medZiagos, ant
kurios uzdéta grindy danga,
atsparumo dilumui, veikiant 350 mm x 350 mm x d* 3+3
ratukais, nustatymas
LST EN 13892-7
Sukibimo stiprio nustatymas 300 mm x 300 mm x d* )

*- kai kuriems produktams, storis d gali buti taikomas tik kaip storis, arba storis ant atraminiy ploks¢iy
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2.13 lentelé: Bandiniy laikymo temperatiiros ir laikas

ISlaikymo laikas paromis

Misinio Laikymo - — ™
o _ Formoje ISimtos i§ formos
pagrindin¢ | temperatiira, Drégme kameroje
5 o ry ~) ry ~) ]~
medziaga C 95F5 0% RH 65+5% RH | 95+5% RH | 65+5 % RH
Cementas 20+2 2 - 5 21
Kalclo 20F2 2 . . 26
sulfatas
Magnezitas 20+2 - 1 - 27

3. NAUDOTOS MEDZIAGOS

3.1.BENDRA INFORMACIJA

Lyginant savaime i$silyginan¢io miSinio sudétis pastebéta, kad yra jvairiy galimy recepty

variacijy. Taciau pagal rekomendacijas tokios paskirties miSini turi sudaryti: riSamoji

medziaga, uzpildas (-ai) ir modifikuoti priedai. Pastarieji gali susidaryti i$ daugelio skirtingy

JmaisSy arba vieno ar keliy sudétiniy junginiy.

Remiantis iSnagrinétais literattiros Saltiniais, juose rastas teorines savaime i$silyginancio

misinio sudétis galima lyginti su praktikoje naudojamais receptais. Pagal tai yra suprojektuota

etaloniné (pagrindiné) Sio magistrinio projekto misinio receptiné sudétis, kurig sudaro Sie

komponentai:

e risamoji medziaga 1 — portlandcementis;

e risamoji medziaga 2 — aliuminatinis cementas;

e riSamoji medZiaga 3 — anhidritas ir statybinés kalkeés;

e uzpildas 1 — kvarcinis smélis;

e uzpildas 2 — kalkakmenis;

e |étintojas® — sausa riigstiné jmaisa;

o greitintiklis*;

e redisperguojamoji* — redisperguojantis polimeras (dispersija);

o superplastiklis* — plastifikuojantis reologinis priedas;

e stabilizatorius™ - celiuliozés eteris;

e nuputintojas*® - reologinis priedas.

*- konfidenciali informacija.
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Su Siomis iSvardintomis medZiagomis sudarytas etaloninis miSinio receptas yra pateiktas 3.10
lenteléje. Pagrindiné Sio darbo uzduotis yra antriniy zaliavy jvedimas, uzpildo pakeitimas,
visiSkai arba dalimi. Nepaisant to sudedamyjy medziagy procentinés dalys nesikeis. Vienintelis
kei¢iamas komponentas bus uzpildas, t.y. receptuose bus kei¢iama tik kvarcinio smélio arba
kalkakmenio procentin¢ dalis. Vietoje jy bus méginama panaudoti $iuos uzpildus:

e paprastg smélj;

maltg kvarcinj smélj;

maltg stikla;

granitmil¢ius (granito nuoplovas);

ceolita;

maltg dolomita.

3.2.RISAMOJI MEDZIAGA

Risamoji medziaga — tai hidrauliné arba oriné medziaga, kuri pradeda kietéti ore, po to
vandenyje, o sukietéjusi iSlaiko savo stiprumg tiek ore, tieck vandenyje.[15] Abiejy rusiy
riSamoji medziaga buvo naudojama miSiniy receptuose.

Savaime iSsilyginanc¢iame grindy miSinyje hidraulinés riSamosios medziagos yra
portlandcementis ir aliuminatinis cementas, bei orinés ris$amosios medziagos — kalkés ir kalcio
sulfatas (gipsas). Siy medziagy junginys su kitais komponentais sudaro vientisa sistema.

Orinés kalkés — tai i§ CaO (arba Ca(OH)2) susidedancios kalkés, kurios reaguodamos su
atmosferoje esanciu anglies dioksidu kietéja. Tokio tipo misiniuose naudojamos maltos
statybinés kalkés sumai§ytos su vandeniu pradeda hidrosilikatinj kietéjimo procesa. Sio proceso
metu trikomponentéje sistemoje CaO-SiO2-H20 susidaro cementuojancios medziagos.[15]
Kalkes aprasantis standartas yra LST EN 459-1:2010 ,,Statybinés kalkés. 1 dalis. Apibréztys,
techniniai reikalavimai ir atitikties kriterijai‘.

Magistrinio darbo metu atliekant eksperimentus naudotos statybinés gesintos kalkés
»Natura“. Tokiy kalkiy eksploataciniai parametrai nurodyti 3.1 lenteléje:
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3.1 lentelé. Kalkiy deklaruojamos eksploatacinés savybés

Charakteristika Deklaruojama savybé
CaO + Mg >90 %

MgO <5%

CO2 <4%

SO3 <2%
Grideliy dydis, likutis mases % 0,2 mm <2%
Grudeliy dydis, likutis masés % 0,9 mm <7 %

Savaime iSsilyginanc¢iam grindy miSiniui kalkés greitina riS§imasi, didina stiprj, veikia
kaip vandenj sulaikanti jmai$a. Nors miSinyje jy naudojama labai mazai (iki 0,5 %), taciau tai
yra reikSminga.

Gipsiné riSamoji medziaga — tai gipsas arba anhidritas. Sausy statybiniy miSiniy
gamyboje naudojamas pusvandenis gipsas CaSOs - 0,5H20. Jis bina a ir f modifikacijos. a
modifikacijos gipsas yra vadinamas statybiniu gipsu, o p — aukstaveréiu gipsu. Sios medziagos
greitai riSasi ir kietéja. Pagrindinis gipso trilkumas — mazas atsparumas drégmei, todel miSiniai
su gipsu yra naudojami tik viduje esanciose patalpose. Taciau savaime i$silyginantis miSinys
yra naudojamas ir lauke, dél to sukietéje misiniai turi bati kiek galima labiau apsaugoti nuo
dregmes. Kitas galimas apsaugos nuo drégmés bidas yra jvairiy jmaiSy (polimeriniy
(hidrofobiniy) priedy) ivedimas j miSinio sudéti. Gipsas turi savybe kietéjant didinti savo tiir]
iki 1 %. Siam miSiniui tai yra neigiama savybé. Bet dél etringito susidarymo ir kietéjandio
portlandcemencio susitraukimo gipsas yra placiai naudojamas savaime i$silyginan¢io misinio
gamyboje.

Sio darbo atliekamy eksperimenty metu naudotas vokiskas kalcio sulfato anhidritas
(CaS0g), kuriame CaSOs kiekis yra daugiau nei 89%.

Pati svarbiausia riSamoji medZziaga yra portlandcementis (kalcio silikatai 50-70 %), kuris
yra reglamentuojamas pagal LST EN 197-1:2011 standartg. Pagrindiniai komponentai
naudojami pagaminti portlandcemenciui yra klinkeris ir gipsas (mazas kiekis). Be §iy medziagy
dar gali buti dedama kreidos, mergelio, molio ir jvairiy priedy. Pagal dedamy priedy kiekj
portlandcemenciai skirstomi j:

e CEM | — portlandcementis su 5 % priedy;

e CEM Il — sudétinis portlandcementis su 6 — 35 % priedy;

e CEM Il — s$lakinis portlandcementis su 35 — 95 % priedy;

e CEM IV — pucolaninis portlandcementis su 11 — 55 % priedy;
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e CEM V — sudétinis cementas, kuriame yra 18 — 50 % Slako ir 18 — 50 % pucolany.[15]

Savaime iSsilyginan¢iame miSinyje yra naudojamas latviSkas CEM | 42,5 R klasés
portlandcementis, kurio riSimosi pradzia yra daugiau nei po 60 minuciy. TOkS cementas yra
vidutinés stiprio klasés, be kurios dar yra 32,5 ir 52,5. D¢l reikalingo greito kietéjimo
naudojamas didelio ankstyvojo stiprio cementas, Zymimas raide R. Pagal ankstyvojo stiprio
laikg dar yra L — mazo ir N — normalaus ankstyvojo stiprio portlandcemengiai.

Portlandcemencio hidratacija yra sudétingas procesas, jos metu skirtingo dydzio dalelés
hidratuojasi skirtingu greiciu. Didele jtaka Siam procesui turi aplinkos temperatiira, taciau
greiCiausiai kietéjimo procesas vyksta esant 20 °C temperatirai.[15]

Savaime iSsilyginan¢io mi$inio sistemoje taip pat labai svarbus yra aliuminatinis
cementas. Darbo metu naudotas turkiSkas aliuminatinis cementas. Tai specialus
portlandcementis, kuris gaminamas i§ kalcio karbonato, daug aliuminio turin¢iy boksity ir
gelezies lauzo, j kurj dar yra dedama kokso. Pagrindinis tokio cemento mineralas yra kalcio
aliuminatas. Aliuminatinis cementas pagal pavadinima, dél jame esancio Al2Os kiekio, gali bati
skirstomas j:

e jprastinj aliuminatinj cementg — iki 50 % AlOs3;
e daugiaaliuminatinj cementg — 50 — 70 % Al2Os;
e ypaé daugiaaliuminatinj cementg - >70 % Al20s.

Sis cementas pradeda ritis po 30 min, o baigia ne véliau kaip po 12 val., taip greitai
jgaudamas stiprj ir veikdamas kaip greitiklis. Be Sio cemento savaime iSsilyginantis grindy
misinys neblty greitai kietéjantis. Geriausiai §is cementas kietéja ne aukstesnéje nei 25 °C
temperatiroje, kuri didziaja laiko dalj turi biti pastovi. MiSiniai su aliuminatiniu cementu yra
labai jautrts bet kokiems temperatiiros ar Stipriems oro srauto pokyc¢iams ir Zemesnei nei 20°C
temperatiirai. Dél savo savybés jkaisti, iSskirti daugiau hidratacijos Silumos, aliuminatinis
cementas nenaudojamas dideliems masyvams betonuoti (pvz. besiiiléms grindims). Yra atvejy
kai $is cementas néra butinas savaime i$silyginan¢iy miSiniy gamyboje. Tokiu atveju, vietoje
jo, gali biiti naudojamas amorfinis aliuminio oksidas. Sis priedas sistema veikia kaip kietéjimo
gretiklis.

Sukietéjes aliuminatinis cementas tampa tankus, atsparus karS$ciui, Sal€iui, vandeniui,
sulfatams ir sieros dioksido prisotintam vandeniui. D¢l $iy savybiy savaime iSsilyginan¢iame
grindy miSinyje esantis aliuminatinis cementas mazina kity riSamyjy medziagy sukeltas
problemas.[4][15]
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3.3.JMAISOS

JmaiSos — sausame statybiniame miSinyje jmaiSos naudojamos savybiy gerinimui,
reguliavimui ar modifikavimui.[3] Savaime iSsilyginan¢iame miSinyje yra naudojamos tokios
jmaiSos: antiputintojas, greitiklis, létintojas, plastifikatorius, redisperguojamoji ir
stabilizatorius. Sios jmai$os gali biiti dedamos j misinj kaip atskiros medZiagos, arba gali biiti
naudojami jy junginiai.

Antiputintojas (puty paSalintojas) — tai reologinis priedas, neutralios arba Sarminés
reakcijos miltinés jmaiSos, kurios reguliuoja arba panaikina maisant atsiradusias i$ oro jsiurbtas
putas. Jie suteikia pavirSiui glotnuma, eliminuoja kraterius, padidina stiprj. Mazindamas
misinio pH, maiSymo metu padidéjus jtempimams puty burbuliukai priverciami kilti j virSu ir
sunykti. Juo gali buti jvairiis angliavandeniliai, mineraliniu ar silikoniniy alyvy pagrindu
gautos jmaisos.

Greitiklis — tai hidratacijos reguliatorius, padedantis greiciau ristis ir kietéti cementui. Jis
reikalingas tam, kad padidinti stiprio augima po pirminio ri§imosi, t.y. po paros ir daugiau. Si
imaiSa formuojamy grindy stiprj po 28 pary gali padidinti iki 80%. Juo gali biti: licio
karbonatas, kalcio formiatas, gelezies chloridas, amorfinis aliuminio oksidas. Atliekant
eksperimentus naudoti natrio karbonato milteliai — kalcinuota soda.

Létintojas — taip pat hidratacijos reguliatorius, kuris vélina riSimosi laika, suteikia
norimas darbines savybes ir atvirg laika. Teoriskai jis didina gniuzdomajj stiprj iki 80%, bet
praktikoje dél skirtingy medziagy nesuderinamumo stipris gali ir mazéti. Dél didelio kiekio
kietéjima greitinanciy jmaisy létiklis tampa reikalinga jmaiSa sistemoje . Juo gali biti: citrinos
ar vyno riigstis, trinatrio citratas, natrio gliukonatas. Eksperimenty metu naudojau citrinos
rigsti.

Plastifikatorius (superplastiklis) — tai jmaisa, kuri nekei¢ia misinio konsistencijos, bet
mazina vandens kiekj. Kitaip tariant, nedidinant vandens kiekio miSinyje jis gali turéti didesnj
skliduma. Kartu su kity medziagy deriniu jis suteikia savaiminio issilyginimo savybe. Be to
padidina gniuzdomajj stiprj, po paros - 140 %, po 28 pary — 115 %. Zymiausiy firmy naudojami
plastifikatoriai: Sika, ViscoCrete, Melment, Melflux, Elotex. Nagriné¢jamo miSinio sudétyje
naudotas natrio kazeinas, kuris yra nattiralus baltymas.

Redisperguojamoji — kitaip dar vadinama dispersija, tai polimeriné medziaga, kuri
padidina sukibimg (adhezijg), elastinguma, atsparumg Sarmams, gerina takumg, sumaZina
akytuma, taciau nedidina gniuzdomojo stiprio. Veikia kaip papildoma riSamoji medziaga, kuri

nekeiCia hidratacijos grei¢io. Sukietéjusi ji uzpildo tuStumas, poras ir kapiliarus, sudaro
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standzig ir elastingg plévele. Populiariausi redisperguojanciy jmaiSy gamintojai: Dairen,
Neolith, Vinnapas, Rhoximat, Elotex.

Stabilizatorius — tai jmaiSa, kuri reguliuoja misinio klojuma, neleidzia iSsisluoksniuoti,
atsiskirti vandeniui. Stabilizatoriumi gali biiti specialus priedas - celiuliozés eteris. Jis sumazina
sedimentacijg ir faziy atsiskyrimg. Kitaip tariant metilceliuliozés eteriai tai polimerai,
veikiantys kaip vandenj sulaikanti jmaiSa. Jais gali biiti mazos klampos celiuliozés ar krakmolo

eteriai. Zymiausi pavadinimai: Bermocoll, Mecellose, Starvis.[3][16]

3.4.UZPILDAI

Uzpildas - tai kaip pagrindiné kietoji fazé misinyje, kurig sumaiSius su vandeniu,
prasideda saveika su kitomis miSinyje esan¢iomis medziagomis. D¢l to uZzpildo daleliy
pavirSiaus plotas turi biiti kuo didesnis, tuomet jis kartu su riSamaja medziaga sudarys erdving
sandarg, kurios lietimosi taskuose atsiradusi tarpusavio sgveikos energija darys kiing stipresniu
(3.1 pav.). Norint gauti kuo stipresn¢ konstrukcijg reikia, kad uzpildy daleliy dydis biity kuo
labiau artimas optimaliai uzpildy granuliometrijos kreivei ir vienodesnio dydzio, o forma kuo
artimesné ovalui (nebiity ploks¢ia). Tada bus gaunamas didesnis gniuzdomasis stipris, nes
sudaroma tankesné struktiira. Be to, jei uzpildas bus su mazesniu vandens jgériu, tai i§ jo
pagamintas miSinys reikalaus mazesnio vandens kiekio norimai konsistencijai gauti. D¢l to bus

gaunami didesni konstrukcijos stipriai.

3.1 pav. Uzpildy daleliy struktira:
a — vieno daleliy dydzio uzpildo struktiira; b — skirtingy daleliy dydzio uzpildy struktiira.

Lietuvoje sausiems statybiniams miSiniams naudojamiems uZpildams yra taikomas LST
EN 13139:2013+AC:2004 ,,Skiedinio uZpildai* standartas. Norint gauti labai kokybiSkg miSinj
reikia suderintos granuliometrinés sudéties uzpildy. Rekomendaciné smelio, naudojamo
savaime i$silyginan¢iuose grindy miSiniuose, granuliometriné sudétis pateikta 3.2 paveiksle.

Tokiy suderinty uzpildy kaina labai didelé, o iStekliai - riboti. Siekiant tinkamiausio varianto
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savaime i$silyginanéio grindy miSinio gamyboje geriausia biity naudoti geros kokybés

monomineralinj kvarcinj smélj.
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3.2 pav. Rekomenduotina savaime i$silyginan¢iame miSinyje naudojamo smélio granuliometrija.

3.4.1. SMELIS

Savaime issilyginanc¢iame misinyje pagrindinis uZzpildas yra kvarcinis smélis, taciau
nagrinéjant jo alternatyvas pirmiausia ji keisiu kitu uzpildu, t.y. polimineraliniu kvarciniu
sméliu. Sis smélis nuo monomineralinio kvarcinio smélio skiriasi tuo, kad jame néra tokio
didelio SiO; kiekio. Taip pat $is smélis yra sudarytas i§ daugelio mineraly nuolauzy, ne taip
kaip monomineralinis kvarcinis smélis i§ beveik vienodo mineralo (kvarco, feldSpato ir pan.).

Magistriniame darbe naudoto AB ,,Anyks¢iy kvarco® kvarcinio smélio (fr. 0,0-0,5)
granuliometrija (vidutinés reik§més) nurodyta 3.2 lentel¢je. Tokio tipo karjerinis smélis prie§
atliekant bandymus buvo i8dZiovintas 105°C temperatiiroje ir i§frakcionuotas iki 0,0-0,5 mm

frakcijos.[21]

3.2 lentelé. Kvarcinio smélio granuliometrija

Sieto akuciy skersmuo, 0,71 05 0,25 0,125 0
mm
Dalinis likutis ant sieto, % 0 0,4 25,9 62,4 11,3

Kaip alternatyva naudotas polimineralinis kvarcinis smélis (toliau — paprastas smélis)

buvo gaunamas i§ UAB ,,Rizgonys® priklausanc¢iy karjery. Prie$ atlickant bandymus jis buvo
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taip pat paruofiamas iki tokios pacios frakcijos 0,0-0,5 mm. Sio smélio granuliometrija
nurodyta 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Paprasto smélio granuliometrija

Sieto akuciy skersmuo, 0,71 0.5 0,25 0,125 0
mm
Dalinis likutis ant sieto, % 0 0,2 7,1 50,1 42,6

Norint su uzpildais pagerinti miSinio sklidumg j jo sudétj galima jterpti mikrouzpildo:

dolomito, klin¢iy ar kalkakmenio.[16]

34.2. KALKAKMENIS

Norint sudaryti tankesn¢ miSinio daleliy struktiirg j misinj yra dedama mikro uzpildo —
kalcio karbonato, kitaip dar vadinamo kalkakmenio. Sio darbo metu naudojamas kalkakmenis
yra i§ AB ,Naujasis Kalcitas“, jo granuliometrija pateikta 3.4 lenteléje. Tokj kalkakmen;j
daugiau nei 90 % sudaro CaCOa.

3.4 lentelé. Kalkakmenio granuliometrija

Sieto akuciy skersmuo, 0,71 0.5 0,25 0,125 0
mm
Dalinis likutis ant sieto, % 0,0 0,0 0,2 2,1 97,7

Kalkakmenis yra vidutinio kietumo medziaga, minksta ir smulkiakristalé. D¢l $iy savo
savybiy jis sumazina gaminiy pavirSiaus atsparumg trin¢iai, taip pat ir stiprumines savybes. Be
to jis didina vandens jgeriamuma, dél ko gaminiai gali prarasti savo stabilumg nesisluoksniuoti,
ko pasekoje grindys gali sutrtikinéti. Dél §iy neigiamy savybiy darbe nagrinéjama ir $io uzpildo
pakeitimas kitu, stabilesniu uzpildu.

3.3 pav. Kalkakmenio daleliy forma.[28]
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3.4.3. CEOLITAS

Ceolitas — tai per milijonus mety susikloste vulkaniniai pelenai, kurie buvo veikiami
aukstos temperatiiros ir slégio. Tokiu budu susiformaves ceolitas yra gamtinis, Kitaip dar
vadinamas klinoptilolitu. Pagrindiné ceolity savybé yra absorbuoti jvairias medziagas i§ dujy
miSiniy, tirpaly ir kity medziagy ar junginiy. Specialiai apdirbtas ceolitas gali buti naudojamas
kaip geleZies sulfato pakaitalas maZinanti vandenyje tirpstan¢io chromo (IV) kiekj.[26]

Ceolito milteliai — kaip alternatyvi atlieka, technogeniné Zaliava, galinti atlikti uzpildo ir
riSamosios medziagos savybes. Tokiu biidu gali buti ne tik mazinamas kalkakmenio, bet ir
portlandcemencio kiekis miSinyje. Pats ceolitas, kaip medZziaga, jvairiuose procesuose
naudojama sugerti (absorbuoti) j save nereikalingas daleles, ko pasekoje jame susikaupia ne tik
kenksmingos dalelés, bet ir naudingi statyboje elementai. Ceolito milteliai yra smulkios
frakcijos (3.5 lentelé), todél teorisSkai gali pakeisti kalkakmenio dalj misinyje. Jo piltinis tankis
tik apie 950 kg/m?3, taip i§ dalies biity lengvinama konstrukcija. Dél savo apvalesnés daleliy
formos jis gali suformuoti lygesn; ir glotnesnj pavirsiy.

Tyrimuose naudojamas ceolitas buvo gautas kaip gamybiné atlieka, kuri susidaro
chemijos ir naftos pramonéje. D¢l to ji reikalauja papildomo apdirbimo dél jame susikaupianciy
kenksmingy medziagy. Naftos kerlinge naudojamas katalizatorius yra naftos perdirbimo
pramonés katalizinio krekingo metu susidariusios atliekos, tai ir yra aptartoji technologiné
medziaga — aliumosilikatinis ceolitas. Dél savo atsparumo kar§¢iui, stipruminiy, mechaniniy,
fizikiniy ir cheminiy savybiy gerinimo jiS gali buti naudojamas ne tik kar$¢iui atspariuose
betonuose, bet savaime issilyginanciy grindy misinyje. Kaip riSamoji medziaga naudojamas
ceolitas leidZia pagerinti portlandcemencio hidratacijos procesa. D¢l ko miSinyje gali mazéti ne
tik riSamosios medziagos, bet ir jmaiSy kiekis. TaCiau atsizvelgus i 1.3 skyriuje aptartus
mokslinius tyrimus galima sakyti, kad ceolitas néra tinkamas pakaitalas riSamajai medziagai
savaime iSsilyginanc¢iuose miSiniuose. Kol kas sintetiniai ceolitai dar néra plac¢iai naudojami
statybos produktuose, ta¢iau jo tariamai suteiktos pagerinimo savybés gali biiti labai naudingos.
[17]

3.5 lentelé. Ceolito granuliometrija

Sieto akuciy skersmuo, 0,71 0.5 0,25 0,125 0
mm
Dalinis likutis ant sieto, % 0,0 0,0 0,2 7,0 89,2
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3.4.4. MALTAS STIKLAS

Stiklas — tai Kieta, trapi, amorfiné termoplastiné medziaga, kurio didZigjg dalj sudaro SiO>
(>60 %). Dél savo savybiy ir sukaupto atlieky kiekio stiklas gali buti perdirbamas j aukstos
kokybes kietos pudros miltelius. Tokia medziaga yra ekologiSska, nekenkianti sveikatai ir
aplinkai. Nors jo kaina ir néra pigesné nei kalkakmenio, taciau jis puikiai gali pakeisti tokios
frakcijos uZpilda ir suteikti teigiamy savybiy statybiniam miginiui. Siems naudotiems stiklo
milteliams gauti buvo malamas langinis, taros ir tonuotas stiklas.

Malto stiklo milteliai darbo metu buvo naudojami i§ ,,Glass Milling LT, jy frakcija yra
0-0,125 mm (<0,063 mm = 99%). 3.6 lenteléje pateikta malto stiklo cheminé sudétis.

3.6 lentelé. Malto stiklo milteliy cheminé sudétis

Oksidas SiO2 Al203 K20+Na2O | CaO+MgO | Fe:0s3 | Kiti

grf_centiné 71,0-730| 15-20 | 130-140 | 80-105 <0,3 | <05
allS

Tokiy milteliy piltinis tankis apie 720 kg/m®, savitasis pavirsius — 2000 - 17000 cm?/g.

Tokio didelio savitojo pavir§iaus medziaga apie save gali lengvai ir daug tankiau prijungti kitus
misinio komponentus, ko pasekoje gaunamas didesnis gaminio stipris. Taip pat §i pudra yra
labai mazai (arba visai) nejgerianti medziaga, atspari vandeniui ir netirpi jame, dél ko sumazéja
naudojamo vandens kiekis miSinyje. Taip pat ji pasizymi atsparumu ugniai ir cheminiam
poveikiui. Bene vienintelis §ios medZiagos minusas tai netaisyklinga forma (3.4 pav.). Dél Sios
savybés malto stiklo miltelius naudojant savaime issilyginan¢iame grindy misinyje sumazéja jo

sklidumas.

3.4 pav. Malto stiklo pudros daleliy forma. [27]
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3.45. MALTAS KVARCINIS SMELIS

Dar viena smulkaus uZzpildo atmaina — maltas kvarcinis smélis. Sis maltas smélis savo
savybémis yra toks pat kaip ir kvarcinis smélis, skiriasi tik jy granuliometrija ir kaina. Maltas
kvarcinis smélis yra tas pats kvarcinis smélis, naudojamas kaip pagrindinis stambus uzpildas,
tik sumaltas mechaniniu budu. Darbe naudotas ,,Anyksciy kvarco“ maltas kvarcinis smélis,
0-0,125 mm smulkumo frakcijos. Jo cheminé sudétis ir granuliometrija atitinkamai nurodytos
3.7 ir 3.8 lentelése.

3.7 lentelé. Malto kvarcinio smélio cheminé sudétis

Oksidai SiO2 Fe20s3 Al203 TiO2
Procentiné dalis (ne daugiau 99 2 0.05 0.60 01
kaip) ’ ’ ' ’

3.8 lentelé. Malto kvarcinio smélio granuliometrija
Akuciy dydis, mm 0,125 0,063
Liekana ant sieto, % Ne daugiau 0,1 Ne daugiau 1,0

Deél savo smulkumo ir tinkamos (ovalesnés) daleliy formos jis idealiai uzpildo ertmes tarp

kity uzpildy ir jmaisy, taip sudarydamas tankesng (stipresn¢) sistema su didesniu sklidumu.

3.4.6. GRANITMILCIAI

Granitas — tai magminé vulkaninés kilmés uoliena atspari dilumui. Ji pasizymi dideliu
tankiu ir stipriu gniuzdant, mazu jgeriamumu, yra ilgaamz¢ ir patvari. Granitmil¢iai, kitaip dar
vadinamos granito nuoplovos ar atsijos, jau yra pradétos naudoti savaime sutankéjanciuose
betonuose, todél ir pasirinkau jj naudoti savaime i$silyginan¢iame grindy misinyje.

Tyrimuose naudoti granitmilCiai, kaip inertiné antriné¢ Zzaliava, yra gauta i§ UAB
,»Granitas®, 0-0,063 mm smulkumo frakcijos, $viesiai pilkos spalvos milteliai. Jie gaunami

1Skasting Zaliavg granitg smulkinant j jvairias frakcijas ar pjaustant jvairius gaminius.

3.5 pav. Granitmil¢iy daleliy forma.[28]
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3.4.7. DOLOMITAS

Dolomitas — tai i§ kalcio ir magnio karbonaty susidariusi uoliena. Sios uolienos kietumas
pagal Moso klase yra apie 4, tankis apie 3000 kg/m?3. Jis yra visiskai netirpus vandenyje, turi

atsparumg rugstims ir yra netoksiskas.

dolonite

3.6 pav. Dolomito daleliy forma.[29]
Darbo metu naudotas maltas dolomitas yra i§ ,,RBaltic*. Jo cheminé sudétis pateikta 3.9

lentel¢je, granuliometrija 3.10 lenteléje, o kiti techniniai duomenys yra:
e Tankis — 1000 kg/m?;
e Tirinis tankis — 2750 (£50) kg/m?;
e Savitasis pavirsius — 500 (£100) m?/kg.

3.9 lentelé. Dolomito milteliy cheminé sudétis

OKksi-
dai
Vid.
verté, | 1,65 | 0,37 | 0,35 | 0,05 | 30,02 | 20,5 | 0,13 | 0,05 | 0,26 | 0,03 | 0,02 | 46,39
%

SiOz A|203 Fe,O3 Ti03 CaO MgO K>O | Na,O | SO; | P.Os | MnO Kiti

3.10 lentelé. Dolomito milteliy granuliometrija

Sieto akuCiy <0,063 | 0063 | 0125 | 025 | 05 | 1 | 2
skersmuo, mm

Dalinis likutis ant 117 50,2 15,3 8,8 12,3 1,2 0,5
sieto, %

3.5.EKSPERIMENTAI, BANDYMAI IR REZULTATAI

Savaime i$silyginantis miSinys yra sudétingas sausas statybinis misinys. Ji sudaro daug
komponenty, kuriuos suderinti tarpusavyje biina pakankamai sunku. Nepaisant to, kai kurios 1§
naudojamy medziagy yra labai brangios. Taciau sukurti nebrangy savaime issilyginanti misinj

yra jmanoma, tik reikia atrasti naujas, vis tobuléjanciy technologijy pagalba, gautas medziagas.
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Siame skyriuje bus pateikti tipiniy savaime i3silyginanéio miinio sudé¢iy komponentai

(3.7 pav.). Visos mis$inj sudarancios medziagos iSvardintos 3.1 skyriuje.

—

3.7 pav. Savaime i$silyginan¢io miSinio komponentai.
Siame miSinyje yra gaunama kombinuota trijy riSikliy sistema. Ja sudaro
portlandcementis, aliuminatinis cementas ir kalcio sulfatas (anhidritas). Susijungus Sioms

medziagoms yra gaunama pagrindiné misinio hidratiné fazé — etringitas (3.8 — 3.9 pav.).

Det WO
47 0 y Ettringit

3.8 pav. MiSinyje susidargs etringitas.
Etringito sistemos pasizymi greitu kietéjimu taip sukeldamos plétimasi, kuris
kompensuoja susitraukimg. MiSinyje svarbu naudoti tik tiksliai reikiama kalcio sulfato kieki,
nes per dideli jo kiekiai gali paskatinti per didelj miSinio plétimasi, kas sukelty per didelius

i$siplétimus, dél ko grindys sutrukty (3.10 pav.).[16]
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a b

3.9 pav. Etringito struktiira: a — o tipo kristaling, p tipo amorfiné.

3.10 pav. Etringito i$Sauktas per didelis i$siplétimas.

3.11 paveiksle pavaizduota kaip realiai atrodo etaloninés misinio sudéties sukietéjes
misinys, kiek jame yra susidariusio etringito. Sioje, kaip ir kitose nuotraukose etringitas yra
tarsi ,,adaty” pavidalo vamzdeliai. Sios 3.8 ir 3.9 nuotraukos padarytos naudojantis SEM
(Skenuojanciu Elektriniu Mikroskopu).

Tl i

Mag= 500KX WD=90mm EHT=2000kV SignalA=SE1 Sem=EVO10 zmssl

3.11 pav. Etringito susidarymas etaloninés sudéties misinyje.
3.10 lenteléje pateiktos tipinés savaime iSsilyginan¢io grindy mi$inio sudétys, kurios
buvo nurodytos literatiiros Saltiniuose ir statybiniy cheminiy jmaiSy gamintojy

rekomendacijose. Lenteléje pateikta procentiné, misinj sudaran¢iy medziagy, iSraiska.
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3.10 lentelé: Savaime issilyginancio grindy miSinio tipinés sudétys

. & @) X
Pavadinimas o _| t
SO n w X X X S X
2| 80 |2 |33 |28 s
MedZiaga ? 3 ISIN 8
> w o
Risamoji medZiaga 1 2127 | 2030 | 10 | 40 | 185 | 46 18
Portlandcementis
RiSamoji medZiaga 2 10-12 0-5 20 | - | 115 | 3 4
Aliuminatinis cementas
RiSamoji medZiaga 3
3-9 1-8 12,5 4 6,5 3 4,5
Kalcio sulfatas, kalkés
Uzpildas 1
- 40-50 | 40-50 | 30 | 40 | 41 | 44 40
Kv. smélis
Uzpildas 2
9-13 5-15 24 12 19,4 - 31
MikrouZpildai
Letintojas 0103 | 00101 | 01 | - | - | - | o1
Statybiné riigstis
orettintojas - - |oo8| - o1 | - | ot
Kalcio formiatas
Redisperguojamoji i 02 |25 | 25| 2 | 31| 165
Polimeras
Superplastiklis 0,05-0,5 1,5-25 | 015 | 0,6 0,4 - 0,5
stabilizatorius 0-0,06 | 0,050,15 | 0,6 | 1,05 | 045 | 0,01 | 005
Celiuliozé
Nuputintojas 0-0,2 0-0,1 0,2 | 0,05 | 0,2 0,9 0,1
Vanduo 21-23 ~20 - - - 25 23

*- sudétys rastos [1] literattiros $altinyje.
**- mano suprojektuota miSinio sudétis.

3.11 lenteléje uzpildy keitimams buvo sukurtos kitos misiniy sudétys, pagal kurias buvo
atliekami pagrindiniai 2.2 skyriuje i$vardinti bandymai, o gauti rezultatai pateikti toliau
skyriuje. Buvo atlikti 7 skirtingy medziagy keitimo variantai. D¢l tikslesnés jtakos vertinimo
pasirinkta misinyje keisti vienu metu tik vieng medziaga, t.y. variacija su vienu uzpildu buvo
vykdoma keiciant tik dviejy medziagy procentinius kiekius miSinyje.

Etaloniné sudétis vadinama M-4. Prie§ atlickant magistrinio tiriamojo darbo
eksperimentus §i sudétis iSnagrinéta ir pasirinkta todél, kad miSinys su Sia sudétimi atitinka
visus 2.1 lentel¢je keliamus reikalavimus. Viso darbo metu i§ svarbiausiy paminéty

eksperimenty nebuvo daromi dilumo ir dévejimosi bandymai.
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Pagal geriausiai gautus rezultatus i§ M-1 — M-24 sudéciy, i§ kuriy sudétis M-24 davé

geriausius rodmenis, M-25 — M-30 misiniy sudétys buvo suformuluotos atlickant vélesnius

bandymus.
3.11 lentelé. Eksperimentiniy miSiniy sudétys
2] 2
diiay 2| 2 F | = || 2| 8| &8 | 2| 2| S| 5|2 |S|E|.,|E
w|T| T 2|55/ 5/T| 9|5 2|2|EE2 28 ¢
E|E|E|E|2|E|E| || S |E E|2| 2|E1%|8
=== & &l 2|5 > = = 2|79 S| 8 = D 0
SIg|Eg|B|5|2|5|l 2|88 |58 =|8|9|S
38| 2 S|a|6|Z|2|2]2|° g
\ | 2| & | & o E | S
Pavadi- % | =
nimas Sauso misinio maseés dalis, %
M-1 | 18| 4 (45|71 - |01]01|165|05|005|01]| - - - - - -
M-2 |18 | 4 |45|61|10|01(01|165|05|005|01]| - - - - - -
M-3 |18 | 4 |45|51|20|01(01|165|05|005|01]| - - - - - -
M-4 |18 | 4 |45|41|30|01(01(165|05|005|01] - - - - - -
M-5 |18 | 4 |45|131]40|01(01(165|05|005|01]| - - - - - -
M6 |18 | 4 |45|31|3|01(01|165|05|005|01]10 | - - - - -
M-7 |18 | 4 |45|21 |3 |01(01|165|05|005|01]|20 | - - - - -
M-8 |18 | 4 |45|11 |30 |01(01|165|05|005|01]30]| - - - - -
M-9 |18 | 4 |45, 0 |30 |01(01|165|05|005|01]41 | - - - - -
M-10 | 18| 4 (45|41 |20(01(01|165|05(005|01| - |10 | - - - -
M-11 | 18| 4 (45|41 |10(01(01|165|05(005|01| - |20 | - - - -
M-12 | 18| 4 (4541 0 |01(01|165|05(005|01| - |30 - - - -
M-13 | 18| 4 |(45]41|20(0,1|{01|165|05|0,05|0,1] - - |10 - - -
M-14 | 18| 4 (45|41 |10(0,1|01|165|05|0,05|0,1] - - |20 - - -
M-15 | 18| 4 (4541 | 0 |01|01|165|05|005|0,1] - - 130 - - -
M-16 | 18 | 4 (45|41 |20(0,1|{01|165|05|0,05|0,1] - - - |10 - -
M-17 | 18| 4 |45]41]10(01|01|165|05|005|01] - - - 120 - -
M-18 | 18| 4 |45]41] 0 |01|01|165|05|005|01] - - - 130 - -
M-19 | 18| 4 [45]41|20(01|{01|165|05|0,05|0,1] - - - - 110 | -
M-20 | 18| 4 |45]41]10(01|01|165|05|005|01] - - - - 120 -
M-21 | 18| 4 (4541 0 |01|01|165|05|005|0,1] - - - - 130 -
M-22 | 18| 4 |(45]41|20(01|{01|165|05|0,05|0,1] - - - - - |10
M-23 | 18| 4 |45]41]10(01|01|165|05|005|01] - - - - - |20
M-24 1 18| 4 (4541 0 |01|01|165|05|005|0,1] - - - - - |30
M-25 | 18| 4 |45]41]25(01|01|165|05|005|01] - - - - - |5
M-26 | 18| 4 |45]41]120(01|01|165|05|005|01] - - - - - | 10
M-27 | 18| 4 |45]41]15(01|01|165|05|005|01] - - - - - |15
M-28 | 18| 4 |45]41]10(01|01|165|05|005|01] - - - - - |20
M-29 | 18| 4 (45|41 | 5 (01|{01|165|05|0,05|0,1] - - - - - | 25
M-30 | 18| 4 (45|41 0 |01{01|165|05|0,05]0,1 - |30

Nei viename i$ grindims skirty standarty (LST EN 13813; LST

EN 13318; LST EN 13

892;

STR 2.05.13:2004) néra tiksliai nurodyta, kokios klasés turi buti savaime iSsilyginantis grindy

misinys atitinkamos paskirties grindims, pateikta tik jy klasifikacija. Todél rinkoje vyrauja tokia
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tendencija, kad pats gamintojas pasirenka kokios atsparumo klasés bus gaminamas produktas.
Tyrimy pradzioje apzvelgtos, rinkoje esanciy gamintojy pateikty misiniy lenkimo ir gniuzdymo
stipriy, klasés. IS atliktos analizés nuspresta tolimesniuose tyrmuose, atliekant bandymus,
remtis Siais dydziais:

e lenkimo stiprio klasé¢ — nemazesné nei F5 (>5 N/mm?);

e gniuzdymo stiprio klasé — nemazesné nei C25 ( >25 N/mm?);

e sklidumas — ne mazesnis nei 14 cm;

e Vandens / Kieto sauso miSinio santykis — 0,23 (remiantis rinkoje esanciy produkty
santykiu).

Atlikingjant bandymus bus iSmatuoti Sie parametrai:

e vandens ir sauso misinio (kietos dalies) santykis (V/K);

e Sauso misinio granuliometrija (3.12 lentel¢);

e $viezio miSinio sklidumas;

e prizmiy masé, tankis ir tiris (pagal iSmatuotus matmenis) po 2, 7 ir 28 pary;

e lenkiamasis stipris;

e gniuzdomasis stipris;

e sukibimo stipris;

e deformacija (>1 mm/m.).

Bandymai atlikti pagal toliau iSvardintus standartus:

e LST EN 13892-1, ,,Grindy islyginamyjy medziagy bandymo metodai. Eminiy émimas,
bandiniy pagaminimas ir laikymas bandymams®. Jame apraSyta, kokiy reikalavimy
laikiausi formuojant prizmes tolimesniems bandymams, kokios turi biti jy laikymo
salygos.

e LST EN 13892-2, ,,Grindy iSlyginamyjy medziagy bandymo metodai. Lenkiamojo ir
gniuzdomojo stiprio nustatymas®. Jame apraSyti reikalavimai suformuotoms prizméms
ir kaip reikia atlikti lenkiamojo ir gniuzdomojo stiprio nustatymo bandymus.

e EN 13892-8, ,,Grindy iSlyginamyjy medziagy bandymo metodai. Sukibimo stiprio
nustatymas® ir ASTM C 1583. ,,Standartinis tyrimo metodas. Betono stipris tempiant
pavirsiy ir sukibimo stipris ar betono stipris tempiant remonto ir pavir§iniy medzZiagas
tiesioginiu jtempimu®. Pagal §] standartg matavau atpléSimo stiprj nuo pagrindo

(betono).
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e LST EN 12706, ,Klijai. Hidraulinio kietéjimo grindy glaisty ir (arba) iSlyginamyjy
misiniy bandymo metodai. Sklidumo nustatymas“. Siame standarte aprasyta kaip
matuoti misinio sklidumg, bandymo reikalavimai ir eiga.

Remiantis pastaruoju standartu, Sviezio misinio sklidumas buvo nustatomas dviem
budais. Pirmasis — remiantis etaloniniu V/K santykiu (V/K = 0,23), buvo sumaiSomi bandiniy
miSiniai ir iSmatuojamas gautas sklidumas (13 lentel¢). Antras — reikiamo V/K santykio
nustatymas norint gauti etaloninj skliduma (L>14 cm) (14 lentelé). Tokiu biidu buvo stebima ir
lyginama tarpusavyje, kaip kei€iasi visy miSiniy sklidumas ir V/K santykis.

Gavus reikiamo (etaloninio) sklidumo misinj, i$ jo buvo suformuojamos 3 prizmés, kurios
pagal LST EN 13892 standartg buvo atitinkamai laikomos 2 paras prizmése (drégmé - 95+5
%, temperatiira - 20+2°C), 5 paras drégnoje aplinkoje (drégmé - 95+5 %, temperatiira -
204+2°C) ir tada 21 parg normaliose sglygose iki pirminio kietéjimo pabaigos (drégmé - 65+5
%, temperatiira - 20+2°C). Po 28 pary prizméms buvo iSmatuotas lenkiamasis ir gniuzdomasis
stipriai. Visy bandymy metu, po 2, 7 ir 28 pary, prizmés buvo sveriamos, matuojami jy
matmenys, atlickama vizualiné analizé (duomenys 3.14 ir 3.15 lentelése).

3.12 lentelé. Sausy eksperimentiniy miSiniy granuliometrija

Recep Granuliometrija

-to likutis ant sieto, g likutis ant sieto, %
pava-

dini- [ 071 | 05 | 0,25 |0,125| 00 | Suma| 0,72 | 05 | 0,25 {0,125 | 0,0 | Suma
mas

M-1 |00 |02 |128(439| 393|962 | 0,0 | 0,2 | 13,3 |45,6 | 40,9 | 100,0
M-2 | 00| 02|99 (377|484 |92 | 00 | 0,2 | 10,3| 39,2 | 50,3 | 100,0
M-3 | 00| 02 |10,2|32,7| 523|954 | 0,0 | 0,2 | 10,7 | 34,3 | 54,8 | 100,0
M-4 00|01} 78 303|588 |9/0| 00| 01| 80 |312]60,6 | 100,0
M-5 00| 00|63 [189|699|9,1 00| 00| 66 |199] 735 | 100,0
M-6 | 00 | 02 | 6,0 | 244|658 | 96,4 | 00 | 0,2 | 6,2 | 25,3 | 68,3 | 100,0
M-7 | 00 | 0,2 | 55 226 | 683 | 966 | 0,0 | 0,2 | 57 | 23,4 70,7 | 100,0
M-8 | 00| 00 | 41 (179|716 | 936 | 00 | 0,0 | 44 |19,1| 76,5 100,0
M9 | 00| 00| 33 |172| 755 | 9,0 00 | 00 | 34 |17,9]| 78,6 | 100,0
M-10 | 0,0 | 0,4 | 11,2 222 | 62,6 | 96,4 | 00 | 0,4 | 11,6 | 23,0 | 64,9 | 100,0
M-11| 0,0 | 0,3 | 12,0 | 245 | 58,9 | 95,7 | 0,0 | 0,3 | 12,5| 25,6 | 61,5 | 100,0
M-12 | 00 | 0,4 | 12,1188 | 66,3 | 976 | 0,0 | 0,4 | 124|193 | 67,9 | 100,0
M-13 | 0,0 | 0,5 | 133|240 | 598 | 976 | 0,0 | 0,5 | 13,6 | 24,6 | 61,3 | 100,0
M-14 | 0,0 | 05 | 12,4 | 242 | 60,3 | 974 | 0,0 | 05 | 12,7 | 24,8 | 61,9 | 100,0
M-15| 0,0 | 05 |13,5|230| 60,9 | 979 | 0,0 | 0,5 | 13,8 | 23,5 | 62,2 | 100,0
M-16 | 00 | 01 | 78 | 26,7 | 628 | 974 | 00 | 0,1 | 8,0 | 27,4 | 64,5 | 100,0
M-17| 00 | 00 | 7,7 | 276|618 | 97,1 | 0,0 | 0,0 | 7,9 | 28,4 | 63,6 | 100,0
M-18| 00 | 01 | 75 | 273|615 |9%,4 | 00 | 01 | 78 |283]638| 1000
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M-19 00 | 01 | 70 | 288 | 60,7 | 966 | 0,0 | 0,1 | 7,2 | 29,8 | 62,8 | 100,0
M-20| 00 | 00 | 68 | 305|595 |98 | 00 | 00 | 7,0 | 31,5 61,5 | 100,0
M-21| 00|02 | 75 |309|586 972 |00 02|77 |318]603] 1000
M-221 00| 01|92 219|653 |9%5| 00| 01|95 |227]67,7]100,0
M-23| 00 | 0,3 |109|198| 658 | 968 | 0,0 | 0,3 | 11,3 | 20,5 | 68,0 | 100,0
M-24 | 00 | 0,3 |10,0 199|659 | 961 | 0,0 | 0,3 | 10,4 | 20,7 | 68,6 | 100,0
M-25 00 (01| 78 303|588 |970| 00| 01 | 80 |312]60,6 |100,0
M-26 | 0,0 | 0,3 | 10,6 | 19,0 | 56,6 | 86,5 | 0,0 | 0,4 | 12,3 | 22,0 | 65,4 | 100,0
M-27 | 00 | 03 | 10,2 |196 | 57,0 | 87,1 | 0,0 | 0,3 | 11,7 | 22,5 | 65,4 | 100,0
M-28 | 0,0 | 0,3 | 10,0 | 205 | 54,9 | 857 | 0,0 | 0,4 | 11,7 | 23,9 | 64,1 | 100,0
M-29 | 00 | 0,3 | 98 |199 | 56,3 | 863 | 0,0 | 0,4 | 11,4|23,1 65,2 100,0
M-30 | 0,0 | 0,3 | 10,4 |215| 55,2 | 874 | 0,0 | 0,3 | 11,9 | 24,6 | 63,2 | 100,0

Visos Sios miSiniy granuliometrijos yra suvestos ] atitinkamus grafikus pagal tai, koks uzpildas

buvo kei¢iamas.

Dalinis ikutis ant sieto, %
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3.12 pav. M-1, M-2, M-3, M-4, M-5 miSiniy granuliometrija (kvarcinio smélio ir kalkakmenio keitimas).

3.13 pav. M-6, M-7, M-8, M-9 misiniy granuliometrija (smélio ir kvarcinio smelio keitimas).
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80,0
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Dalinis ikutis ant sieto, %

Sieto akuciy skersmuo, mm

3.14 pav. M-10, M-11, M-12 miS$iniy granuliometrija (malto kvarcinio smélio ir kalkakmenio keitimas).
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Dalinis ikutis ant sieto, %

3.15 pav. M-13, M-14, M-15 miSiniy granuliometrija (malto stiklo milteliy ir kalkakmenio keitimas).
80,0
70,0

> 60,0

50,0

%

40,0 == M-16
30,0 == M-17

20,0 e M-18

Dalinis ikutis ant sieto

10,0

0,0
0,71 0,5 0,25 0,125 0,0

Sieto akuciy skersmuo, mm

3.16 pav. M-16, M-17, M-18 miS$iniy granuliometrija (granitmiliy ir kalkakmenio keitimas).
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40,0
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30,0 e M-21

Dalinis ikutis ant sieto, %
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3.17 pav. M-19, M-20, M-21 miS$iniy granuliometrija (ceolito milteliy ir kalkakmenio keitimas).
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3.18 pav. M-22, M-23, M-24 miSiniy granuliometrija (dolomito milty ir kalkakmenio keitimas).
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% 30 M-28
5
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0
0,71 0,5 0,25 0,125

Sieto akuciy skersmuo, mm

3.19 pav. M-25, M-26, M-27, M-28, M-29, M-30 miSiniy granuliometrija (dolomito milty ir kalkakmenio

keitimas).



I§ atlikty granuliometrijy, pavaizduoty 3.12-3.19 pav. pastebima, kad tos pacios
medziagos procentiniai NUokrypiai yra labai nezymiis. Dazniausi nukrypimai pastebimi ant
0,125 mm akuciy diametro sieto. Tai parodo, kad kei¢iant dvi medziagas procentiniais kiekiais,
jy granuliometrijos yra labai panaSios. Savaime iSsilyginanciuose grindy miSiniuose
granuliometrija yra pagrindinis faktorius, svarbu, kad stambiy ir smulkiy daleliy kiekis misinyje
biity pasiskirstes tolygiai.

Vienas i$ pagrindiniy paruo$to miSinio parametry yra sklidumas. Atlikus analiz¢ 3.13
lenteléje matoma, kad geriausiomis sklidumo savybémis pasizymi malto stiklo milteliai. Tam
itakos turi ir beveik identiska medziagy granuliometrija (lyginant su kalkakmeniu), ir tai, kad
Siy milteliy dalelés galimai yra apvalesnés nei kity bandyty medziagy. Taipogi Siam faktui
itakos teikia ir malto stiklo milteliy nejgeriamumas. Pats pras¢iausias rezultatas buvo gautas
kalkakmen;j kei¢iant ceolitu. Su nurodytu vandens kiekiu kai kuriais atvejais sklidumo
pamatuoti buvo nejmanoma. Tai parodo, kad ceolito dalelés yra stipriai j save jgeriancios, ne
tik kenksmingas daleles, bet ir vanden;.

3.13 lentelé. Misiniy sklidumo palyginimas (kai V/K=0,23)

v Maltas Malto .
Medzia- | Kalkak- Kv. smélis kv. stiklo Gr.aﬂlt._ Ceolitas | Dolomitas
ga menis e .o | miléiai
smélis | milteliai
. Kv. . Kalkak- | Kalkak- | Kalkak- | Kalkak- Kalkak-
Keista i$ L Smélis . : : : ;
smeélis menis menis menis menis menis
% Sklidumas, cm
10 13,6 13,4 14,2 14,5 14,0 11,7 14,3
20 13,5 13,6 14,5 14,9 14,2 - 14,2
30 13,1 13,8 14,6 14,7 13,4 - 13,5

3.14 lenteléje galima pamatyti, kaip keitési V/K santykis norint gauti etaloninio sklidumo
misinj, kai kuriais atvejais Sis santykis buvo zymiai didesnis arba maZzesnis nei etaloninis. Taip
pat lenteléje suvesti apskaiCiuoti bandiniy tiriai ir stipriy vidurkiai. Pastariesiems iSmatuoti
kiekvienam miS$iniui buvo formuojamos trys prizmes, kuriy stipriai buvo matuojami tik po 28
pary. I§ gauty trijy rezultaty buvo vedamas vidurkis. Bandiniy ttriai buvo sekami visas 28 paras
ir matuojami po 2, 7 ir 28 pary.

3.15 lenteléje suvesti lenkiamuyjy stipriy vidurkiai, o 3.16 lentelé¢je — gniuzdomuyjy stipriy
vidurkiai. Didziausius vidutinius lenkiamuosius stiprius parodé kvarcinio smélio keitimas j
kalkakmenj ir kalkakmenio keitimas j dolomitg. Didziausius vidutinius gniuzdomuosius
stiprius dave kalkakmenio keitimas | maltg kvarcinj smélj ir kalkakmenio keitimas j dolomita.

Pagal Siuos gautus rezultatus tolimesngje tyrimy eigoje nuspresta nagrinéti kalkakmenio
keitimg | antring zaliava, dolomitg. Kadangi kalkakmenis misinyje sudaro apie 30%, tai bus

parinkti 6 atskiri kalkakmenio ir dolomito santykiai miSinyje, nuo vienos medziagos iki kitos

47



visiSko procentinés dalies sudarymo miSinyje. Tarpusavyje iy miSiniy stipriai palyginti 3.17
lenteléje su etaloniniu misiniu be dolomito. Tiek lyginant lenkiamuosius, tiek gniuzdomuosius
stiprius pastebéta, kad rezultatai yra triikios sekos (kreivés). Didinant dolomito kiekj miSinyje
stipriai netolygiai did¢ja ir mazéja. Taciau geriausius rezultatus davé misinys, kuriame visg
30% (kalkakmenio dalis nuo misinio masés) sudaro dolomitas. Gavus tokius rezultatus galima
teigti, kad dolomitas didina lenkiamajj ir gniuzdomajj stiprj, prieSingai, nei kalkakmenis. Tai
po gi su dolomitu gaunamas didesnis sklidumas, dél ko galima sumazinti vandens kiekj
misinyje, tai reiskia, kad dolomitas yra maZiau jgerianti medZiaga nei kalkakmenis. Siy 6
bandiniy tankis kito nedaug, taciau pastebéta, kad didziausias jis buvo su M-27 misinio

bandiniais, kur malto dolomito ir kalkakmenio dalys sudétyje yra lygios.

3.14 lentelé. Gauti miSiniy bandymy duomenys

Sklidu - A .. |Lenkia- |Gniuzd
_ Prizmiy |Prizmiy | Prizmiy masis  |-omasis
Pava- - Vandens Mas Kulidu | tankis, | tankis, tankis, |,. ". o
dini- Keitimas/ IKieto | Y [mas, | kg/m® | kgim® | kg/me [SHPMIS, - stipris,
Variacija X V/IK- ’ N/mm? |N/mm?
mas santykis cm
0,23, Po 2 Po7 Po 28 pa
cm ary ary pary
1{2010 | 12000 | 1 {1790
Kv. Smélis (71%) /
M-1 Kalkakmenis (0%) 0,275 12,2 14,0 | 2|2030 | 22000 | 2|1800 | 3,10 15,14
3(2050 | 3 2010 | 3 |1820
Kv. Smélis (61%) / 12010 | 11980 | 11830
M-2 kalkakmenis 0,245 13,6 14,0 | 2|2000 | 21980 | 2|1830 | 3,68 19,32
(10%) 311990 | 3 1980 | 31800
11920 | 11920 | 11770
Kv. Smélis(51%) /
M-3 kalkakmenis(20%) 0,24 13,5 14,1 | 211930 | 21930 | 2|1760 | 4,41 21,61
3(1910 | 31910 | 3 |1760
1{1920 | 11910 | 1 {1820
Kv. Smélis(41%) /
M-4 kalkakmenis(30%) 0,24 13,1 14,0 | 211910 | 21890 | 2 (1820 | 4,74 22,85
3(1890 | 3 {1880 | 3 |1800
1{1920 | 11920 | 1|1750
Kv. Smélis(31%) /
M-5 kalkakmenis(40%) 0,25 12,8 14,1 | 21910 | 21910 | 2|1750 | 4,56 24,27
3/1900 | 3 1900 | 31740
1{1930 | 11920 | 1|1810
i Papr. Smélis(10%)
M-6 / Kv. Smélis (31%) 0,24 13,8 14,3 | 211920 | 21910 | 2|1810 | 4,74 25,76
3(1910 | 3 1900 | 3 |1810
1(1940 | 11920 | 11780
Papr. Smélis(20%)
M-7 /K. Smélis (21%) 0,24 13,6 14,3 | 211930 | 21920 | 2|1790 | 3,99 24,69
3(1910 | 3 1910 | 3 |1800
11920 | 11790 | 11730
i Papr. Smélis(30%)
M-8 /Kv. Smelis (11%) 0,245 13,4 142 | 211920 | 2 11790 | 2 {1730 1,82 17,76
311920 | 3 1790 | 31730
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11920 [ 1 1910 [ 1[1720
i Papr. Smélis(41%)
M9 | 00 Smelis(0vs) | 025 | 128 | 148 21880 | 211880 [ 21680 | 191 | 1419
3|1880 | 3]1900 | 3|1710
Maltas k. 1] 1910 [ 1 [1o00 [ 1[1790
M-10 |  smelis(10%)/ 023 142 | 142 [2|1900 [ 2]1890 | 2[1790 | 322 | 22,37
Kalkakmenis (20%) 3[1900 | 31890 |3 [1780
Maltas k. 1] 1950 | 1 [1950 | 1[1880
M-11 | smelis(20%)/ 0215 | 145 | 142 |2/1930 | 21910 [ 2[1850 | 3.97 | 29,90
Kalkakmenis (10%) 3]1940 | 31920 | 31850
Maltas kv, 1] 1930 | 11920 | 1 [1800
M-12 | smelis(30%) / 0,22 146 | 141 | 2|1950 | 21950 | 2[1820 | 372 | 2512
Kalkakmenis (0%) 3] 1960 | 31930 | 31810
Maltas stiklas 1] 1900 | 1 [1900 | 1 [1800
M-13 (10%)/ 022 145 | 141 |2[1920 [ 21890 | 2[1790 | 3.44 | 20,75
Kalkakmenis(20%) 3[1890 | 31890 | 3[1780
Maltas stiklas 1] 1980 | 11970 | 1[1780
M-14 (20%)/ 0215 | 149 | 139 |2/1990 | 21990 | 2[1780 | 448 | 19,16
Kalkakmenis(10%) 3]1980 | 31970 |3 [1770
Maltas stiklas 1] 2010 | 1 l010 | 11850
M-15 (30%)/ 021 147 | 140 |2|1960 | 2]1950 | 2|1830 | 448 | 2737
Kalkakmenis (0%) 311990 | 3]1960 | 31820
Granitmilciai 1] 1920 [ 1 [1900 |1 [1810
M-16 (10%)/ 022 14 | 138 [2/1930 [ 2]1930 | 2]1830 | 299 | 1858
Kalkakmenis (20%) 3[1920 | 31910 | 31800
Granitmiliiai 1] 1890 | 1 [1o00 | 1[1830
M-17 (20%)/ 023 142 | 142 | 2[1900 [ 211920 | 2|1830 | 453 | 26,40
Kalkakmenis (10%) 31900 | 3 [1900 | 3]1820
Granitmileiai 1]1890 | 1 [1880 | 1|1800
M-18 (30%)/ 0245 | 134 | 143 |2/1800 | 211890 | 2[1800 | 410 | 22,38
Kalkakmenis (0%) 311890 | 3[1890 | 3|1790
1]1880 | 1 [1870 [ 1[1700
Ceolitas (10%)/
M-19 | kokmenis(2006) | %28 11,7 | 140 | 21850 [ 21850 | 2|1690 | 2,56 | 13,47
311860 | 3]1860 | 3 |1720
1]1800 | 1 [1800 | 1|1600
Ceolitas (20%)/
M-20 |\ aiokmenis(1ons) | O3 ; 14,0 | 2[1800 |2 1800 [2]1600 | 2,15 | 9,17
3[1770 [ 31770 | 31580
1]1760 | 1 1740 | 1 [1470
Ceolitas (30%)/
M2L | ieakmeniss) | 04 ; 140 | 2[1750 |2 1750 | 21470 | 100 | 374
311770 | 31760 | 3 {1460
Dolomitas (10%) 11960 | 1 [1960 | 1 |1870
0
M-22 |\ lakmenis2owy | 0225 | 143 | 142 [2[1870 [2[1960 [2[1880 | 449 | 2505
3[1950 | 3 [1950 | 3 | 1890
) 1]1980 | 1 [1980 | 1 |1850
0,
M-23 Pg?L‘;fﬁgfﬂﬁ%;% 0,23 142 | 142 [2[1990 | 21970 | 2[1850 | 3,10 | 21,70
3[1990 | 3 [1970 | 3 | 1850
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1(1960 | 1|1960 | 1 {1880
Dolomitas (30%)/
M-24 Kalkakmenis(0%) 0,235 135 | 14,0 | 2(1990 | 21960 |2|1880 | 4,14 | 29,30
3/1970 | 3 1990 | 3 |1900
11920 |1 1]1840
Dolomitas(16,7%)/ 1900
M-25 Kalkakmenis(83,3 0,22 14,7 14,5 | 2|1930 | 2 1910 | 2 |1850 2,90 26,65
%) 3]1940 | 31900 | 3 1860
1[1920 |1 11830
Dolomitas(33,3%)/ 1860
M-26 |Kalkakmenis(66,7 0,225 146 | 145 [ 2]1930 |2 1860 | 2|1840 | 2,88 | 26,84
%) 3]1910 | 31870 | 3 |1830
1[1930 |1 11850
Dolomitas (50%)/ 1880
M-27 | Kalkakmenis 0,22 14,7 | 145 | 2]1960 |2 1930 | 2|1870 | 3,03 | 27,03
(50%) 3]1960 | 3 1930 | 3 | 1880
1[1940 |1 11850
Dolomitas(66,7%)/ 1920
M-28 |Kalkakmenis(33,3 0,22 14,7 | 145 [ 21920 |2 |1g9p | 2[1830 | 2,92 | 26,85
%) 31910 |3 [1g90 | 3 1830
101940 |1 11860
Dolomitas(83,3%)/ 1910
M-29 |Kalkakmenis(16,7 0,22 14,7 | 145 [ 21930 |2|1900 | 2[1850 | 3,05 26,66
%) 31920 | 3 [1gg0 | 3 |1840
11940 | 1|1910 | 11870
M-30 | Dolomitas(100%)/ | 0215 | 14,8 | 145 [2[1920 |2 [1ggo | 2|1840 | 3,06 | 27,10
Kalkakmenis (0%)
31920 | 3 1920 | 31840
3.15 lentelé. Prizmiy lenkiamojo stiprio palyginimas
v. Maltas Malto .
- - . ranit- . .
Med;la Kni:aﬁls( Pe;p;::lsizas kv. stiklo ili?éi;i Ceolitas [Dolomitas
g smélis | milteliai
Keistas Kv. Kv. Kalkak- Kalkak- Kalkak- | Kalk- Kalkak-
i$ smélis smélis menis menis menis menis menis
% Lenkiamasis stipris, N/mm?
10 3,68 4,74 3,22 3,44 2,99 2,56 4,49
20 4,41 3,99 3,97 4,48 4,53 2,15 3,10
30 4,74 1,82 3,72 4,48 4,10 1,00 4,14
Vidurkis 4,27 3,51 3,70 4,13 3,86 1,90 3,90

Be prie§ tai iSvardinty rezultaty apzvalgos i$ 3.15 lentelés duomeny matoma, kad

geriausiu rezultatu pagal lenkiamajj stipr] pasiZymi kelios medZziagos. Keiciant tik 10 %

medziagos geriausius rezultatus parodé paprastas smélis. Pakeitus 20 % medziagos geriausius

rezultatus davé granitmilCiai. Remiantis tuo galima teigti priestaringus argumentus Indijos

mokslininkams, kurie geriausius rezultatus gavo naudodami tik 10 % granitmilCiy.

Nagrin¢jamg uzpilda pakeitus 30% geriausius rezultatus parodé kvarcinio smeélio keitimas |
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kalkakmenj. Nors didesng jtaka lenkimui turi polimero panaudojimas misinyje, taciau galima
teigti, kad uzpildas taip pat turi tam jtakos.

3.16 lentelé. Prizmiy gniuzdomojo stiprio palyginimas

v Maltas Malto .
Medzia- Kalka}k- Paprtals.tas kv. stiklo GI’.aI]It.- Ceolitas Dolomitas
ga menis smélis - A milcCiai
smélis milteliai
Keistas Kv. Ly Kalkak- Kalkak- Kalkak- | Kalkak- | Kalkak-
o i Kv. smélis ) ; ) : .
is smeélis menis menis menis menis menis
% Gniuzdomasis stipris, N/mm?
10 19,32 17,76 22,37 20,75 18,58 13,47 25,05
20 21,61 24,69 29,90 19,16 26,40 9,17 21,70
30 22,85 25,76 25,12 27,37 22,38 3,74 29,30
Vidurkis | 21,26 22,73 25,79 22,42 22,45 8,79 25,35

Lyginant gniuzdomojo stiprio rezultatus, jvedus 10 % kitos medZiagos geriausig rezultata
daveé dolomito milteliai, M-30. Sis miSinys parodé ir didiausig stiprj lenkiant. Miinyje esant
20 % bandomos medziagos, geriausig rezultatg davé maltas kvarcinis smélis. Su ¢ia medziaga
gautas gniuzdomasis stipris yra didziausias i§ visy atlikty bandymy. Ivedus 30 % medziagos
geriausig rezultatg ir vél davé dolomito milteliai. Lyginant lenkiamojo ir gniuzdomojo stipriy
rezultatus galima teigti, kad geriausias i§ visy bandyty misiniy yra M-22, kur dolomito milteliai

sudaro 10% viso miSinio maseés.
3.17 lentelé. Prizmiy stiprio palyginimas kalkakmenj kei¢iant j dolomita
Pavadinimas M-4 M-25 M-26 M-27 M-28 M-29 M-30

Dolomito 0 16,7 333 50 66,7 83.3 100
keitimas %o

Stipris, N/mm?;

Lenkiamasis | 474 | 2.90 288 3.03 2.02 3.03 3.06

Gniuzdomasis | 22,85 26,65 26,84 27,03 26,85 26,66 27,10
Lyginant M-4 ir geriausio i§ M-25 — M-30 miSiniy gautus stipruminius parametrus

pastebéta, kad didesnj lenkiamajj stipri turi M-4 miSinys, tac¢iau didesnj gniuzdomayjj stiprj turi
M-30 misinys, kuriame kalkakmenis (uzpildas 2) 100% yra pakei¢iamas j malta dolomitg. Dél
to galima daryti iSvada, kad su didesniu V/K santykiu (M-4) miSinys duoda mazesnes
gniuzdomojo stiprio reik§mes, taciau jei V/K santykis yra mazesnis stipris aiskiai padidéja (M-
30). Tai taip pat jtakos turi ir darbinéms misinio savybéms.

Atsizvelgus | daugelj daryty bandymy reikia paminéti tai, kad pagrindinés etaloninés
stipriy reikSmeés vis de¢l to néra iSpildytos. Néra pasiekta F5 lenkimo stiprio klasé. Gavus
reikiamg C25 gniuzdomo stiprio klas¢ néra gaunami Kiti reikalavimai, tokie kaip lenkiamojo

stiprio klas¢ ar darbinés savybés (skiedinio nesisluoksniavimas).
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Atliekant misiniy maiSymo ir bandymy atlikimg buvo atliekamas vizualinis vertinimas,

kurio gauti rezultatai suvesti 3.18 lenteléje. Toliau yra pateikiami vizualinio vertinimo kriterijai:

e iSsisluoksniavimas iSpylus $viezig miSinj;

¢ sukietéjusio misinio pavirSiaus (ne)lygumas;

¢ sukietéjusio misinio pavirSiaus krateriy buvimas;

e iSsisluoksniavimas perskélus prizme.
Sioje lenteléje taip pat pateiktos ir nuotraukos kaip atrodé ka tik sumai$ytas misinio skiedinys
matuojant jo skliduma, sukietéjusio pavirSiaus vaizdas iSpylus Sviezig miSinj didesniame plote

ir prizmes iSsisluoksniavimas perlauzus ja po 28 pary.
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3.18 lentelé. Vizualinis vertinimas

Sviezio PO 28 PARU Sviosia ckiading U
Pava- Lo T s P— Sviezio skiedinio s as et PerlauzZtos prizmés
dini- skiedinio | Pavirgins Krateriai 13sisluoksniavi- iSsisluoksniavimas su Sukietéjes iSlieto iSsisluoksniavimas po 28 Pastabos
iSsisliuoks- | Lygus/ . |mas perlauzus S : miSinio pavirsius P
mas . Yra/néra . reikiamu V/K santykiu paruy
niavimas nelygus prizme
Iskarto
i§skiria
M-1 . Virsuje 2,3 vandenj,
Yra Lygus Nera mm (baltas) didelé
sedimenta-
cija
ISkarto
i§skiria
M-2 Yra Nelygus Néra Virsuje 1 mm vandenj,
(baltas) didelé
sedimenta-
cija
Iskarto
iSskiria
Apacioje 1 vandenj,
M-3 Yra Nelygus Yra mm (gelsvas) didelé
sedimenta-
cija
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Apacioje 1

I$skiria

M-4 Ne Neltgus Yra mm (baltas) vandenj
. . Apacioje 1 Labai isskiria
M-5 Taip Lygus Nera mm (baltas) vandenj
Svieziame
o misinyje kyla
Apacioje 3 i
M-6 Ne Lygus Yra mm (gelsvas) Iabzzlrgaug
burbuliuky
Yra polinkis
i Apacioje 1 18skirti §
M-7 Ne Nelygus Yra mm (ge|svas) paviréiq
vandenj
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M-8

Ne

Lygus

Yra

Apacioje 1,2
mm (gelsvas)

M-9

Taip

Nelygus

Yra

Vir§uje 3 mm,
apacioje 1 mm
(gelsvas)

Yra polinkis
i8skirti
pavirsiy
vandenj,
i8skiria j

pavirsiy oro
burbulus

M-10

Ne

Nelygus

Yra

Virsuje 6 mm
(Sviesiai
pilkas),

apacioje 1 mm
gelsvas)

ISskiria |
pavirsiy
vanden]

M-11

Ne

Lygus

Yra

Virsuje 4,5
mm (gelsvas),
apacioje 0,5
(gelsvas)

Etaloninis
V/K santykis

Geras
misinys
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Apacioje 1

ISskiria |
pavirsiy
vandenj

Geras
misinys

M-12 Taip Lygus Yra mm (baltas)
M-13 Ne Nelygus Yra Vir(églgletals;nm
M-14 Taip Nelygus Yra VirSuje | mm
(gelsvas)
M-15 Taip Nelygus Yra VirSuje 7 mm

(baltas)

ISskiria |
pavirsiy
vanden]

Létai
reaguoja su
vandeniu,
i8skiria oro
burbulus
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Virsuje 3 mm

Plastiskas,
yra polinkis
i8skirti
pavirsiy
vandenj

Yra polinkis
i8skirti |
pavirsiy
vandenj

I8skiria j
pavirsiy
vandenj

(gelsvas),
M-16 Ne Lygus Yra apacioje 3 mm
(Sviesiai
pilkas)
VirSuje mm
M-17 Ne Nelygus Yra (baltas),
Sviesios démés
VirSuje 2,2
M-18 Taip Nelygus Yra mm (Sviesus-
tamsus)
. Lygus .
M-19 Taip (tepus) Yra Néra

ISskiria |
pavirsiy
vandenj
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Sunkiai juda,
didelis V/IK
santykis,
iSskiria j
pavirsiy
vandenj

M-20 Taip (I;ggljjss) Yra Néra
M-21 Taip (I;éﬁ?:) Yra Néra
Virsuje 7,8
mm (baltas),
M-22 Ne Lygus Yra apacioje 1,5
mm (gelsvas)
Apacioje 1
mm (gelsvas),
M-23 Ne Lygus Yra vir§uje atrodo

drégnas, bet

18dzitsta

Sunkiai juda,
didelis V/IK
santykis,
i8skiria j
pavirsiy
vandenj

Gerai
sklinda,
maiSosi

Yra polinkis
isskirti |
pavirsiy
vandenj
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Apacioje 1

Yra polinkis
mm (gelsvas), Cskirti |
M-24 Ne Lygus Yra vir§uje atrodo il
. pavirsiy
drégnas, bet :
..... vandenj
iSdzitsta

*- §viezio skiedinio i$sisluoksniavimas vertinamas stebint Svieziai sumaiSytg ir i$piltg ant stiklo skiedinj, matuojant skliduma, jo i§vaizdos vertinimas praéjus 5 minutéms po
iSpylimo. Perbraukus pavirSiy mentele tampa ryskiau pastebima, arba ne, vandens i$siskyrimas, kuris parodo, kad miSinys yra issisluoksniaves ar linkes i$skirti vanden;.

Kiti bandiniai, t.y. M-25 — M-30 j lentelg néra jtraukti, nes jy vizualinis vertinimas yra labai panasus j M-22 — M-24 misinius. M-25 bandinio
vaizdas perlauzus prizme¢ matomas 3.20 pav. lygiai taip pat atrodo ir kiti bandiniai.

g e |

.

3.20 pav. M-25 bandinio skersinis pjtivis po 28 pary.
Atliekant vizualinj vertinimg pirmiausias démesys yra skiriamas sklidumo bandymo jvertinimui, po kurio tampa aisku, ko galima tikétis i$

misinio. Kai kuriuose misiniuose apibtidinta ir pavaizduota sedimentacija (i$sisliuoksniavimas) tik dar kartg patvirtina gautus stipruminius
rezultatus. Kad vykstant sedimentacijai, skirtingo dydzio miSinio daleliy atsiskyrimui, gautas bandinio stipris bus mazesnis, nei to, Kuris

nesisluoksniavo.
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Po pagrindiniy atlikty bandymy su nagrinétais M-1 — M-24 miSiniais susiformavo i$vada,
kad toliau yra tikslinga nagrinéti savaime i$silyginan¢ius grindy mi$inius su dolomitu. Tokie
bandymai buvo atlikti vélesniuose tyrimuose, o gauti rezultatai taip pat jau paminéti prie$ tai
esanciose lentelése. Taciau be visy iSvardinty pagrindiniy parametry nusprendziau iSmatuoti
M-25 — M-30 miS$iniy deformacijas ir atpléSimos stipri (adhezija).

Deformacijy matavimams pagal EN 13892-1 standarta buvo suformuotos prizmés
4 cm % 4 ¢cm x 16 cm. Jos buvo formuojamos specialiose formose, kuriy galuose buvo jstatomi
metaliniai laikikliai, jy pagalba buvo matuojamos deformacijos. Deformacijy matavimo
prietaisas pavaizduotas 2.6 pav.. Jame matoma, kad prie specialaus stovo pritvirtintas
mikrometras, vertikaliai jstacius prizme, parodé deformacijos dydj, kuriuos sekant 28 paras ir
yra gautas 3.22 paveiksle pateiktas grafikas.

Aprasyti matavimai prasidéjo po paros kietéjimo, kai buvo pamatuota pirmoji
deformacija, kuri tapo atskaitine. Po 2 pary pamatavusi suzinojau prading deformacijg, kuri
grafike yra pati pirmoji. Taip matuodama prizmes 28 paras gavau paskuting verte pavaizduotg
Zemiau pateiktame grafike.

Pradinius ir galinius deformacijy duomenis suvedus j lentele apskaic¢iavau bendrg prizmés
deformacija per 28 paras ir gavau, kad didziausig susitraukimg davé M-30 miSinys. Maziausiai
susitrauké M-26 ir M-29 miSiniai. Tac¢iau remiantis LST EN 13892-1 standartu, bandiniy
deformacija nevirsijo leistinos £0,25% ribos (16 cm ilgio maksimalus pokytis 0,04 cm, t.y. 0,4
mm).

3.19 lentelé. Deformacijy reikSmés

Pavadinimas Deformacija, mm
Pradiné Galiné Skirtumas
M-25 -0,074 0,109 0,183
M-26 -0,082 0,077 0,159
M-27 -0,076 0,09 0,166
M-28 -0,072 0,094 0,166
M-29 -0,098 0,061 0,159
M-30 -0,071 0,157 0,228
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3.21 pav. Deformacijy grafikas.

I§ grafiko taip pat galima matyti, kad didziausias deformacijas davé M-30 misinys, su
maltu dolomitu, be kalkakmenio. Maziausias deformacijas parodé M-29 miSinio prizmé, su
25% malto dolomito ir 5% kalkakmenio. Bendrai apZvelgus deformacijy kreivé gauta triiki,
todel galima daryti i§vada tik pagal maziausias ir didZiausias reikSmes davusias kreives.
Kadangi M-30 ir M-29 miSiniy sudétis skiriasi tik 5% naudoto uzpildo sunku spresti ar gauti
rezultatai yra gauti tikri ar tiesiog atsitiktiniai.

Manoma, kad taip yra dél to, kad miSinys labai reaguoja j aplinkos poky¢ius, sudedamuyjy
medziagy granuliometrijg ir chemine sudét]. Kitaip tariant tai ‘jautrus® miSinys, kuris iki

Dar vienas bandymas buvo atliktas paskutiniojo projekto etapo metu, tai yra sukibimo
stipris atplé§imui nuo pagrindo, kitaip dar vadinama adhezija. Sis stipris buvo matuojamas
pagal LTS EN 13892-8 standarta, kuriame yra nurodyti visi atlikimo aspektai. Bandyma atlikau
su M-25 — M-30 miSiniais.

Bandymo eiga prasidéjo nuo to, kad ant paruostos betoninés plokstés, pagal EN 1766
standartg, buvo uzdedama apvali 50+0,5 mm skersmens diametro forma j kurig buvo pilamas
savaime i$silyginantis miSinys. I§ viso vieno mi$inio buvo isliejami 4 tokie bandiniai. Remiantis
jvairiy gamintojy rekomendacijomis, bandinio storis buvo 24+0,5 mm storio. Tai yra dazniausiai
naudojamas maziausias sluoksnis tokios paskirties miSiniui. Po 28 pary ant bandinio

dvikomponenciais epoksidiniais klijais buvo uzklijuojamos metalinés 50+0,5 mm skersmens
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diametro plokstelés, kurios 2.4 pav. pavaizduotu atpléSimo jrenginiu buvo atpléstos nuo

pavirSiaus. Gauti rezultatai ir jy vidurkiai surasyti 3.20 lenteléje.

3.20 lentelé. Misiniy adhezija nuo betono

Pavadinimas Gauti rezultatai — V|du‘tl.<|§u -
per klijus | per misinj | nuo pagrindo

M-25 1,275 | 1,225 | 1,044 | 0,569 0,81 1,25 -
M-26 1,213 | 0,694 | 1,319 | 0,119 0,41 1,27 -
M-27 0,644 | 0,275 | 0,794 | 0,613 0,53 0,63 -
M-28 0,756 | 1,363 | 1,088 | 0,906 1,13 - 0,92
M-29 1,113 | 0,681 | 1,188 - - 0,93 1,11
M-30 1,213 | 0,706 | 0,975 | 0,638 1,21 0,77 -

IS lentelés duomeny galime matyti, kad didziausig bendra atpléSimo stiprj turi M-26

miSinys, kuris atplySo per miSinj ir atitinka B1,0 klas¢ pagal sukibimo stiprj. DidZiausig stiprj

atplésiant per klijy sluoksnj davé M-30 miSinys, klasé¢ B1,0, 0 nuo pagrindo — M-29 misinys,

taipogi B1,0 klasé. Pras¢iausius rezultatus parodé M-27 miSinys. 1§ 3.22 — 3.24 paveiksléliy

galima matyti, kaip realiai po atplésimo bandymo atrodé misinys ir metaliné plokstelé.

3.24 pav. Misinio atpléSimas nuo pagrindo.
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ISVADOS

Pagal granuliometrinés sudéties grafikus gauta, kad identiskiausias keitimas vykty tarp
kalkakmenio ir granitmilCiy. Taip yra todél, kad Siy uzpildy daleliy forma yra labai
panasi.

Vertinant gautus didziausius sklidumus, su pastoviu V/K santykiu, didziausig jy davé
M-14 miSinys, kuriame 20 % kalkakmenio pakeité maltas stiklas. Maziausig skliduma
parodé visi trys miSiniai su ceolitine atlieka, kurios miSinyje buvo 10, 20 ir 30 %. Taip
yra todél, kad maltas stiklas yra visiSkai nejgerianti medziaga, o ceolitin¢ atlieka
priesingai - labai jgerianti.

Lyginant lenkiamojo stiprio rezultatus su antrinémis zaliavomis pastebéta, kad
didziausig 1§ jy davé miSiniai su maltu stiklu, tac¢iau uzpildo keitimui §i alternatyva
atmesta dél dvigubai didesnés nei kalkakmenis kainos.

Atlikus eksperimentus su skirtingomis antrinémis zaliavomis t.y. maltu stiklu,
granitmil¢iais, ceolitu ir maltu dolomitu, gauta, kad geriausius gniuzdomojo stiprio
rezultatus davé savaime iSsilyginantis miSinys, kurio sudétyje kalkakmenj pakeité
maltas dolomitas.

Be gauty didesniy stiprio rezultaty kalkakmenj keisti j malta dolomitg naudinga, nes tai
apie 5-10% pigesné alternatyva.

Misinyje naudojant malta dolomitg bus mazinamas gamybiniy atlieky kiekis dolomito
gaminiy gamyboje. Bus efektyviai panaudojama dolomitiné antrin¢ Zaliava.

Bendrai apémus geriausius lenkiamojo stiprio rezultatus parodé M-4 (etaloninis, su 30%
kalkakmenio) ir M-6 (su 10 % paprasto ir 30% kvarcinio smélio) miSiniai, blogiausius
—M-21 (su 30% ceolito).

Bendrus geriausius gniuzdomojo stiprio rezultatus parodé M-11 (su 20% malto

kvarcinio smélio) misinys, blogiausius — M-21 (su 30% ceolito).
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