VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Rimvydas MOCEIKIS

DISPERSISKAI ARMUOTO APDAILINIO
BETONO TECHNOLOGINIY IR
EKSPLOATACINIY SAVYBIY TYRIMAI

DAKTARO DISERTACIJA

TECHNOLOGIJOS MOKSLAI,
MEDZIAGY INZINERIJA (T 008)

Vilnius, 2021



Disertacija rengta 2016-2021 metais Vilniaus Gedimino technikos universitete.
Vadovas

doc. dr. Asta KICAITE (Vilniaus Gedimino technikos universitetas, medZiagy
inzinerija — T 008).

Vilniaus Gedimino technikos universiteto Medziagy inzinerijos mokslo Krypties
disertacijos gynimo taryba:

Pirmininkas

dr. Valentin ANTONOVIC (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
medziagy inzinerija — T 008).

Nariai:
prof. dr. Mindaugas DAUKSYS (Kauno technologijos universitetas, statybos
inzinerija — T 002),
doc. dr. Karel DVORAK (Brno technologijos universitetas, Cekija, medziagy
inzinerija — T 008),
dr. Modestas KLIGYS (Vilniaus Gedimino technikos universitetas, medziagy
inzinerija — T 008),
prof. dr. Juozas VALIVONIS (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
statybos inzinerija — T 002).

Disertacija bus ginama vieSame Medziagy inzinerijos mokslo krypties disertacijos gynimo
tarybos posédyje 2021 m. liepos 9 d. 9 val. Vilniaus Gedimino technikos universiteto
senato posédziy saléje.

Adresas: Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lietuva.
Tel.: (8 5) 274 4956; faksas (8 5) 270 0112; el. pastas doktor@vilniustech.It

Pranes§imai apie numatomg ginti disertacija i$siysti 2021 m. birzelio 8 d.

Disertacijg galima perzitréti Vilniaus Gedimino Technikos universiteto talpykloje
http://dspace.vgtu.lt ir Vilniaus Gedimino technikos universiteto bibliotekoje
(Saulétekio al. 14, LT-10223 Vilnius, Lietuva).

Vilniaus Gedimino technikos universiteto 2021-032-M mokslo literatiiros knyga
doi: 10.20334/2021-032-M

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas, 2021
© Rimvydas Moceikis, 2021
rimvydas.moceikis@vilniustech. It


http://dspace.vgtu.lt/

VILNIUS GEDIMINAS TECHNICAL UNIVERSITY

Rimvydas MOCEIKIS

INVESTIGATION OF TECHNOLOGICAL
AND PERFORMANCE CHARACTERISTICS
OF DECORATIVE CONCRETE WITH
DISPERSE REINFORCEMENT

DOCTORAL DISSERTATION

TECHNOLOGICAL SCIENCES,
MATERIALS ENGINEERING (T 008)

Vilnius, 2021



Doctoral dissertation was prepared at Vilnius Gediminas Technical University in
2016-2021.

Supervisor
Assoc. Prof. Dr Asta KICAITE (Vilnius Gediminas Technical University,
Materials Engineering — T 008).
The Dissertation Defence Council of Scientific Field of Materials Engineering of
Vilnius Gediminas Technical University:
Chairman

Dr Valentin ANTONOVIC (Vilnius Gediminas Technical University,
Materials Engineering — T 008).

Members:

Prof. Dr Mindaugas DAUKSYS (Kaunas University of Technology, Civil
Engineering — T 002),

Assoc. Prof. Dr Karel DVORAK (Brno University of Technology), Czech
Republic, Materials Engineering —T 008),

Dr Modestas KLIGYS (Vilnius Gediminas Technical University, Materials
Engineering — T 008),

Prof. Dr Juozas VALIVONIS (Vilnius Gediminas Technical University, Civil
Engineering — T 002).

The dissertation will be defended at the public meeting of the Dissertation
Defence Council of Materials Engineering in the Senate Hall of Vilnius
Gediminas Technical University at 9 a. m. on 9 July 2021.

Address: Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lithuania.
Tel.: +370 5 274 4956; fax +370 5 270 0112; e-mail: doktor@vilniustech.It

A natification on the intend defending of the dissertation was send on 8 June 2021.
A copy of the doctoral dissertation is available for review at Vilnius Gediminas
Technical University repository http://dspace.vgtu.lt and at the Library of Vilnius
Gediminas Technical University (Saulétekio al. 14, LT-10223 Vilnius, Lithuania).


http://dspace.vgtu.lt/

Reziume

Disertacijoje nagrin¢jamos dispersiSkai armuoty smulkiagridziy apdailiniy be-
tony (DASAB) su skirtingais uzpildais (kvarciniu sméliu, granito atsijomis bei
vietiniy karjery jprastiniu sméliu), plausais (stiklo, bazalto, anglies, polivinilo al-
koholio) bei mineraliniais priedais (SiO. mikrodulkémis (SD) ir metakaolinu
(MK)) savybeés. Sio darbo tikslas yra sukurti dispersiskai armuotg betong suren-
kamuyjy sieniniy elementy gamybai ir istirti plausy, uzpildy bei aktyviy minerali-
niy priedy poveikj misiniy konsistencijai bei segregacijai ir betono apdailinio pa-
virSiaus eksploatacinéms savybéms.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literatt-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgraSai, santrauka angly kalba bei
septyni priedai.

Pirmasis skyrius skirtas literatairos analizei. Jame pateikiama informacija apie
DASAB gamybos technologijas bei jy raidg, skirtingy plausy jtaka betono misinio
ir sukietéjusio betono fizikinéms ir mechaninéms savybéms. Taip pat analizuoja-
mas Siy kompozity eksploataciniy savybiy pastovumas, jvairiy jmaisy bei priedy
poveikis ilgaamziskumui. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir tiksli-
nami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje aprasytos tiriamajame darbe panaudotos medZziagos bei
ju savybés. Pateiktos tyrinéty betono misiniy sudétys, aprasytas pasirinktas betono
mai$ymo procesas ir bandiniy formavimas. Aptariami tyrimo metodai bei naudota
laboratoriné jranga.

Treciajame skyriuje aprasyti DASAB kompozito technologiniy, mechaniniy
savybiy bei ilgaamziskumo tyrimai. Pateikiami duomenys apie plausy bei trupinty
uolieny uzpildy poveikj betono misinio konsistencijai ir segregacijai, taip pat ats-
parumo Saléiui tyrimy duomenys su cementing matricg modifikuojanciais MK ir
SD priedais. Panaudojus tyrimy rezultatus, sukurtas dispersiskai armuotas betono
kompozitas, kurio lenkimo stipris — 10,1 MPa, lenkimo deformacijy energija —
1149 N/m ir kuris gali biiti panaudotas fasady konstrukcijoms, eksploatuojamoms
ne maziau kaip 20 mety agresyviomis Baltijos regiono klimato sglygomis, ku-
rioms badingas uzSaldymo ir at$ildymo cikly poveikis.

Disertacijos tema atspausdinti 7 moksliniai straipsniai: trys — recenzuoja-
muose mokslo zurnaluose, du — recenzuojamoje tarptautiniy konferencijy medzia-
goje jtrauktoje j Clarivate Analytics Web of Science ir du kity tarptautiniy konfe-
rencijy duomeny baziy leidiniuose. Disertacijos tema pristatyti septyni praneSimai
Lietuvos ir kity $aliy mokslinése konferencijose.



Abstract

The dissertation deals with properties of dispersive reinforced fine-grained finish-
ing concretes (DASAB) with different aggregates (quartz sand, crushed granite,
and conventional quarry sand), fibers (glass, basalt, carbon, polyvinyl alcohol)
and mineral additives (SiO2 micro fume and metakaolin (MK)). The aim of this
work is to develop dispersive reinforced concrete for production of prefabricated
wall elements and to investigate the effect of fibers, aggregates and active mineral
additives on the consistency and segregation of mixtures and the durability of the
concrete surface.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclu-
sions, used literature and lists of the author's publications on the topic of the dis-
sertation, a summary in English and seven appendices.

The first chapter is devoted to the analysis of the literature. It provides infor-
mation on DASAB production technologies and their development, the influence
of different fibers on the physical and mechanical properties of concrete mix and
hardened concrete. The durability mechanisms of these composites and the effect
of various mineral additives on durability are also analyzed. At the end of the
chapter, conclusions are formulated and the tasks of the dissertation are specified.

The second chapter describes the materials used in the research and their
properties. The compositions of the investigated concrete mixtures are presented,
the selected concrete mixing process and sample formation are described. Re-
search methods and used laboratory equipment are discussed.

The third chapter describes the research of technological, mechanical proper-
ties and durability of DASAB composite. Data on the effect of fiber and crushed
rock aggregates on the workability and segregation of concrete mix, as well as
data on frost resistance studies with cement matrix-modifying MK and SD addi-
tives are presented. Using the research results, a dispersive reinforced concrete
composite with a flexural strength of 10.1 MPa and a flexural strain energy of
1149 N/m was developed, which can be used for facade structures operated for at
least 20 years in aggressive climatic conditions of the Baltic region, which are
characterized by the effects of freezing and thawing cycles.

7 scientific articles were published on the topic of the dissertation: three in
the peer-reviewed scientific journals, two in the publications of the Clarivate
Analytics Web of Science database in Conference Proceedings, and two in the
other conference proceedings. Seven papers on the topic of the dissertation were
presented at scientific conferences in Lithuania and other countries.
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Zyméjimai

Simboliai

Ao — bandymy masinos atlickamas darbas, Nm;

A — deformacijas sukeliancios jégos atliktas darbas, Nm;
Aiig — plysio plotas (bandinio skerspjiivio plotas), mm?;
D, — didziausias pasklidusio miSinio skersmuo, cm;

D, — vidinis pasklidusio misinio skersmuo, cm;

d1 — uzpildo dalelés ilgoji krastiné, mm;

d2 — uzpildo dalelés trumpoji krastiné, mm;

Omax — uzpildo daleliy didziausias matmuo, mm;

F — deformacijas sukelianti jéga, N;

Gt — lenkimo deformacijy energija, N/m;

h — betono misinio susliigimas (Sutardo viskozimetro aukstis), cm;
| — uzpildo pailgumo indeksas;

S — bandinio jlinkis (poslinkis);

W — konsistencijos rodiklis, cm;

X —uzpildo kiekis, %.

Santrumpos

AP — anglies plausas;
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AR — stiklas — Sarmams atsparus stiklo plausas;

BP — bazalto plausas;

CSH — kalcio hidrosilikatai;

DASAB — dispersiskai armuotas smulkiagriidis apdailinis betonas;
FCM — virtualaus ply$io modelis;

MK — metakaolinas;

PVA — polivinilo alkoholio polimery plausas;

SD — SiO; mikrodulkés;

S.1.C. — plauSo cementinéje matricoje bandymo metodas;

SPAB - stiklo plausu armuotas smulkiagriidis apdailinis betonas;
SP — stiklo plausas;

V/C — vandens ir cemento masiy santyKkis.

Savokos

Apdailinis betonas — tai betono pavirsius su dekoratyvine funkcija, kuriam néra atlickama
jokia papildoma apdaila.

Plausu armuotas smulkiagridis betonas — tai kompozitas, kurj sudaro cementiné matrica
su smulkiu uzpildu (iki 2 mm frakcijos) bei armuojantis plausas (stiklo, bazalto, anglies
arba PVA polimery).

Plausas — tai trumpi elementai (fibros), kurie gaunami automatizuotai karpant istisinj
pluosta (stiklo, bazalto ar anglies).

Dispersinis armavimas — tai armavimo buidas, kai j betono miSinj yra jmaiSomi trumpi
armuojantys elementai (plausai, fibros).

Intensyvaus maiSymo metodas — tai betono misinio ruo$imo bidas, kai naudojamas spira-
linés formos maisytuvas, besisukantis aplink savo asj 1000 aps./min greiciu.

Takus betono misinys — tai miSinys, kuriam nereikalingas iSorinis ar vidinis vibravimas,
kad pasklisty formoje.

Standus betono miSinys — tai netakus betono miSinys, kuris sklinda tik intensyviai tanki-
nant.

Misinio konsistencija — tai betono misinio technologinis rodiklis, apibiidinantis misinio
tinkamumg tam tikram gamybos (formavimo) bitidui, kuris nusakomas dviem paramet-
rais — misinio pasklidimo ir susligimo.

Misinio pasklidimas — tai betono miSinio technologinis parametras, apibtidinamas kaip
didziausias pasklidusio misinio skersmuo.

Misinio susliigimas — tai betono mi$inio technologinis parametras, apibuidinamas kaip
auksciy skirtumas tarp pasklidusio misinio pavirsiaus ir bandymy cilindro (Sutardo visko-
zimetro) aukscio.

Misinio segregacija — daleliy iSsiskirstymas misinyje dél jy dydzio, tankio, formos ar kity
skirtingy savybiy.
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Segregacijos rodiklis — tai betono misinio segregacijos lygj jvertinantis dydis.
Uzpildo daleliy pailgumo indeksas — uzpildo dalelés formos parametras, ilgesnés krastinés
santykis su trumpesniaja.

Plastinés lenkimo deformacijos — deformacijos, kurios vyksta toliau atsivérus plySiams ir
pasiekus maksimaly stipruma.

Liekamasis stipris — bandinio lenkimo stipris prie labai dideliy deformacijy (arti suirimo).
Lenkimo deformacijy energija — energijos kiekis, reikalingas pilnai suardyti bandin;.
Cikliskas uzsaldymas ir atSildymas — betono struktiirg ardantis procesas, kurio metu jmir-
kes bandinys yra cikliSkai uzSaldomas ir at$ildomas kintant temperatiirai nuo +20 °C iki
—20 °C.

PavirSiniai masés nuostoliai — tai atskile betono pavirSiaus struktiiros elementai dél uzsal-
dymo ir atSildymo cikly poveikio.

Plauso — matricos kontaktiné zona — tai zona tarp plauso pavirSiaus ir cementinio akmens,
kuri uztikrina dviejy skirtingy medziagy tarpusavio sukibima.

Statinis nuovargis — laipsniskas SiO; ry$iy trikinéjimas ties stiklo plauselio pavirSiuje
esancio plySio vir§iine veikiant statinei apkrovai.
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lvadas

Problemos formulavimas

Cementinéje matricoje jmaiSius didelio tempimo stiprio ir deformacijy mo-
dulio plausa, trapi medziaga (betonas) virsta naujo tipo kompozitu, atspariu jvairiy
dinaminiy apkrovy poveikiui. Mokslinéje literatiiroje nagrinéjant iy kompozity
mechanines charakteristikas, daznai apsiribojama tik lenkimo stipriu, kuris nenu-
sako Siai medziagai budingy plastiniy savybiy. Todél dispersiskai armuoty betono
kompozity mechaniniam atsparumui apibadinti buty tikslinga panaudoti lenkimo
deformacijy energija, kuri nusako medziagos gebéjima plastiskai deformuotis iki
suirimo (bandiniui pasiekus tam tikra ribinj jlinkj).

Betono misinio konsistencija daro jtakg formuojamo gaminio pavirSiaus ko-
kybiniams parametrams (struktirai, fakttrai bei pory kiekiui), taip pat ir cementi-
nés matricos vientisumui bei plauso pasiskirstymui joje. Todél biitina iStyrinéti
trupinty uolieny uzpildy poveikj misiniy konsistencijai bei segregacijai, nustatyti
§iy parametry priklausomybes nuo uzpildo daleliy formos. Dispersiskai armuoto
apdailinio betono kompozito technologiniams parametrams bei eksploatacinéms
savybéms pagerinti gali bliti naudojami aktyviis mineraliniai priedai — SiO, mik-
rodulkés ir metakaolinas, kuriy poveikis kompozito atsparumui uzsaldymo ir at-
Sildymo cikly poveikiui bei lenkimo deformacijy energijai dar néra iStyrinétas.



2 IVADAS

Darbo aktualumas

Statyby sektoriuje pastaruoju metu sparciai populiaréja nattralaus betono fasady
apdaila. Nors $i tendencija i§ esmés susijusi su architekttiros, kaip estetinés iSrais-
kos poveikiu ieSkant naujo subtilaus medziagiSkumo, taciau tai palieia ir labai
svarbius statybiniy medziagy tvarumo klausimus. Per paskutinius deSimtmecius
didelj pranasuma jgijo fasadai i§ apdailinio betono, Kai sienos yra suprojektuoja-
mos i§ surenkamy trisluoksniy arba atskiry vieno sluoksnio apdailiniy sieniniy
elementy. Toks statybos biidas leidzia gerokai sutaupyti darbo jégos, automati-
zuoti jvairius technologinius procesus, kuriuos lengviau kontroliuoti ir uztikrinti
Zymiai geresng gaminamy sieniniy elementy kokybe.

Dispersiskai armuoty betony taikymas pramoningje trisluoksniy sieniniy ele-
menty gamyboje yra perspektyvi inovacija, kuri itin palengvinty konstrukcijas bei
sumazinty sieny storj. Dél to sumazéty transportavimo kastai, laikanciyjy sieny,
pamaty apkrovos, padidéty vidaus patalpy plotas. Tai pat trumpéty ir gaminio for-
mavimo laikas, nes nebereikéty gaminti armokarkasy. Kadangi gamykliniu badu
sieniniai elementai formuojami horizontalioje padétyje, panaudojus siame darbe
tyringjamus takius apdailinio betono misinius, gaunami aukstos kokybés betono
pavirsiai.

Kita plati dispersiSkai armuoty betony panaudojimo sritis — liejimo arba purs-
kimo biidu gaminami pakabinami sieniniai elementai ventiliuojamiems fasadams.
Lyginant su paplitusiu Hitcheko metodu gaminamomis fibrocementinémis ploks-
témis, biity galima neapsiriboti vien ploks¢ios formos gaminiais ir panaudojant
specialius klojinius iSgauti sudétingas formas bei jvairius pavirsiaus reljefus.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — dispersiskai armuotas smulkiagradis apdailinis betonas su skir-
tingais uzpildais ir cementinés matricos struktiira modifikuojanciais priedais.
Darbo tikslas

Sio darbo tikslas yra sukurti dispersiskai armuota apdailinj betona surenkamuyjy

sieniniy elementy gamybai naudojant skirtingus plausus, uzpildus bei aktyvius
mineralinius priedus.



IVADAS

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti §iuos uzdavinius:

1.

Parinkti zaliavas ir jy proporcijas apdailinio betono kompozitui suren-
kamyjy sieniniy elementy gamyboje, kurios uztikrinty gaminio ats-
parumg trapiam suirimui ir plei$¢jimui.

Nustatyti stiklo, bazalto, anglies ir polivinilo alkoholio plausy poveikij
plonasieniy gaminiy apdailinio betono technologinéms bei mechani-

néms savybéms kai betono miSiniai ruosiami intensyvaus maiSymo
budu.

Nustatyti kvarcinio smélio, granito atsijy bei jprastinio zvyro karjery
smeélio uzpildy daleliy formos poveikj dispersiskai armuoto smulkiag-
rudzio betono konsistencijai bei segregacijai.

Nustatyti SiO, mikrodulkiy ir metakaolino mineraliniy priedy poveikj
dispersiSkai armuoto betono atsparumui cikliSkam uzsaldymui ir atsil-
dymui, vertinant betono apdailinio pavirSiaus defektus — atskilusio ce-
mentinio akmens kiekj ir lenkimo deformacijy energijos poky¢ius, Kai
numatoma gaminio eksploatavimo trukmé — ne maziau 20 mety.

Istirti plauso pavirSiaus struktiros pokycius dél uzsaldymo ir atsil-
dymo cikly poveikio, kai cementiné matrica modifikuojama SiO, mik-
rodulkiy ir metakaolino aktyviais mineraliniais priedais.

Tyrimy metodika

Uzpildy poveikis betono konsistencijai ir segregacijai buvo tiriamas pagal Siame
darbe sukurta metodika. Aktyviy mineraliniy priedy poveikis betono ilgaamzis-
kumui buvo nustatytas atliekant pavirSinio uzsaldymo ir atSildymo bandymus pa-
gal Siame darbe sukurtg metodika, vertinant tiriamo kompozito lenkimo deforma-
cijy energijos pokycius ir apdailinio pavirSiaus defekty plota. Kitos dispersiskai
armuoty betony savybés buvo nustatytos remiantis standartais LST EN 1170-1,
LST EN 1170-4, LST EN 196-1, LST EN 15191, LST EN 13198. Matricos ir
plauso kontakto zonos struktiiros poky¢iams tyrinéti buvo naudojamas skenuojan-
tis elektroninis mikroskopas (SEM).
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Darbo mokslinis naujumas

Disertacinio darbo reikSmé apibiidinama dispersiskai armuoty smulkiagridziy ap-
dailiniy betony technologiniy savybiy bei ilgaamziskumo jvertinimo bandymo
metodiky tobulinimu, taip pat naujy smulkiagriidziy betono miSiniy modifika-
vimu, panaudojant kompleksinius komponentus bei Baltijos regiono klimato sa-
lygomis eksploatuojamo betono ir jo sudedamyjy daliy (komponenty) parametry
ribiniy ver¢iy nustatymu. Rengiant disertacija gauti Sie medziagy inzinerijos
mokslui nauji rezultatai:

1. Paaiskintas trupinty uolieny uzpildy poveikis betono misiniy techno-
loginéms savybéms ir nustatyta uzpildo daleliy formos jtaka stiklo
plausu armuoto smulkiagriidzio betono misinio konsistencijai ir seg-
regacijai.

2. Paaiskintas SiO, mikrodulkiy ir metakaolino mineraliniy priedy povei-
kio mechanizmas smulkiagradzio stiklo plausu armuoto betono kom-
pozito lenkimo deformacijy energijai veikiant cikliSkam uz$aldymui ir
atSildymui.

3. Nustatytas SiO, mikrodulkiy ir metakaolino mineraliniy priedy ir jy
kiekio smulkiagriidzio betono misinyje poveikis apdailinio betono se-
néjimo procesams dél uzsaldymo ir atSildymo cikly poveikio.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurtas dispersiSkai armuoto betono kompozitas, kurj galima panaudoti tris-
luoksniy surenkamyjy sieniniy elementy gamyboje suploninant apdailinj betono
sluoksnj iki 15 mm.

Nustatytas granito atsijy bei jprastinio zvyro karjery smélio poveikis betono
technologinéms ir mechaninéms savybéms, kai $iais uzpildais pakeiciama iki
50 % kvarcinio smélio betono misinyje.

Sukurta stiklo plausu armuoto betono apdailinio pavirSiaus ilgaamziskumo
vertinimo metodika pagal atskilusio pavirSiaus plotg ir iStirtas metakaolino bei
SiO2 mikrodulkiy priedy poveikis pavirSiaus destrukcijai.
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Ginamieji teiginiai

1. Stiklo plausu armuoto smulkiagriidzio betono mi§inio segregacija ma-
z¢ja didinant apvalios formos uzpildo daleliy kiekj, kurios uztikrina
tolygy cementinés matricos ir plauso pasklidima.

2. Metakaolino ir SiO2 mikrodulkiy aktyviis mineraliniai priedai padi-
dina stiklo plausu armuoto smulkiagriidzio betono kompozito lenkimo
deformacijy energija po uzsaldymo ir atsildymo cikly poveikio.

3. Aktyvis mineraliniai priedai skirtingai veikia smulkiagridzio betono
cementinés matricos mikrostruktiira, nuo kurios priklauso betono ilga-
amziskumas, apibiidinamas kaip apdailinio pavirSiaus masés nuosto-
liai veikiant cikliskam uzsaldymui ir at$ildymui.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema atspausdinti 7 moksliniai straipsniai: trys — recenzuojamuose
mokslo zurnaluose (Moceikis et al. 2018a; Moceikis et al. 2018b; Moceikis et al.
2020), du — recenzuojamoje tarptautiniy konferencijy medziagoje, jtrauktoje j
Clarivate Analytics Web of Science (Moceikis et al. 2017; Moceikis et al. 2018c)
ir du kity tarptautiniy konferencijy duomeny baziy leidiniuose (Moceikis et al.
2019a; Moceikis et al. 2019b;).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai paskelbti septyniose mokslinése konfe-
rencijose Lietuvoje ir uZsienyje:
— Tarptautinéje 19-toje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Juniorstav*
2017, Brno, Cekijoje;
— 20-toje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis* 2017 m. Vilniuje;
— 3-oje tarptautinéje konferencijoje ,,Innovative Materials, Structures and
Technologies®“ 2017 m., Rygoje;
— 4-oje tarptautingje konferencijoje ,,World Multidisciplinary Civil Engine-
ering — Architecture — Urban Planning Symposium “ 2018 m., Prahoje;
— 13-oje tarptautingje konferencijoje ,,Modern Building Materials Structu-
res And Techniques® 2019 m., Vilniuje;
— 4-oje tarptautingje konferencijoje ,,Innovative Materials, Structures and
Technologies® 2019 m., Rygoje;
— 28-oje tarptautingje konferencijoje ,,XXVIII Scientific and Technological
Conference of Latvian Concrete Association (LCA)“ 2019 m., Rygoje.



IVADAS

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i$vados, naudoty literattiros $al-

tiniy bei autoriaus publikacijy sarasai, santrauka angly kalba.
Darbo apimtis yra 121 puslapis, tekste panaudotos 11 numeruoty formuliy,

74 paveikslai ir 15 lenteliy. Rasant disertacijg buvo panaudoti 128 literatiiros $al-
tiniai.



Dispersiskai armuoty smulkiagrudziy
betony technologiniy ir
eksploataciniy savybiy tyrimy
apzvalga

Skyriuje nagrinéjami dispersiskai armuoto smulkiagridzio apdailinio betono
(DASAB) gamybos principai, pasauliné praktika, panaudojimo problemos.
Apzvelgiamos pritaikymo sritys, galiojantys standartai bei jvairiy autoriy optima-
lios sudéties tyrimy rezultatai. Analizuojamos betono savybiy pastovumo proble-
mos eksploatuojant gaminius nattraliomis lauko salygomis.

Skyriaus tematika paskelbti penki autoriaus straipsniai (Moceikis et al.,
2018a, 2018b, 2018c, 2019a, 2019Db).

1.1. Dispersiskai armuoty betony gamybos raida
Dispersi$kai armuotas betonas — tai kompozitiné medziaga, sudaryta i§ cementi-

nés matricos, kurioje atsitiktine tvarka jvairiomis kryptimis yra pasiskirstes plau-
Sas (1.1 pav.). Sioje busenoje tieck cementiné matrica tiek plausas islaiko savo
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unikalias fizikines bei chemines charakteristikas, kurioms veikiant kartu gauna-
mas naujy savybiy kompozitas, kuriy nejmanoma pasiekti naudojant Sias medzia-
gas atskirai (Bartos et al., 2017). Plausas uztikrina kompozito atsparumg tempi-
mui, o cementiné matrica veikia kaip tempimo jtempius perduodanti terpé.

PLAUSAI
(DISPERSINIS E CEMENTINE
ARMAVIMAS) t

MATRICA

1.1 pav. Dispersinio armavimo schema (sudaryta autoriaus)
Fig. 1.1. Scheme of fiber reinforcement (made by author)

Dispersinio armavimo plausais poveikis mechaninéms cementinés matricos
savybéms pasiZymi tuo, kad padidéja matricos smuiginis tasumas bei lenkimo de-
formacijy energija ir atSparumas tempimo jtempiams. Kitaip sakant, trapi betono
matrica tampa plastiska ir energijos kiekis, reikalingas suardyti medziagai gerokai
padidéja (1.2 pav.).

Lenkimo
itempiai
10...40 MPa |
Dispersiskai
armuotas betonas
1,5..2 MPa -
Normalusis
betonas

Deformacija, %

1.2 pav. Dispersinio armavimo jtaka betono lenkimo deformacijy kreivei
(sudaryta autoriaus)
Fig. 1.2. Infulence of fiber reinforcement on concrete bending curve (made by author)

Nors armuojanciy elementy (plausy) atsparumas tempimui yra gerokai dides-
nis nei cementinés matricos (iki 2000 karty), taciau fiziskai sudétinga uztikrinti
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armavimo vientisuma per visa elemento ilgj, tempimo jégy veikimo kryptimi
(1.3 pav.). Todél dispersinis armavimas vis dar néra taikytinas dideles iSorines
apkrovas perimantiems konstrukciniams elementams (sijoms, kolonoms, per-
dangy plokstéms) (Gopalaratnam et al., 1995; Akers et al., 2009).

Trakis

i F
S

1.3 pav. Cementinés matricos trikis dél dispersinio armavimo ne vientisumo
(sudaryta autoriaus)
Fig. 1.3. Crack due to non-uniforrmity of fiber reinforcement (made by author)

Dispersinis armavimas plausais dazniausiai naudojamas plonasieniams ap-
dailiniams fasady elementams, veikiamiems nedideliy iSoriniy apkrovy — savojo
svorio bei véjo. Ivairiy plausy panaudojimas gali padidinti apdailinio betono ilga-
amziS$kumag, lyginant su metaline armattira (Biswas et al., 2020; Echevarria et al.,
2018).

Pirmieji dispersinio armavimo panaudojimo pavyzdziai aptinkami dar prie$
kelis tukstantmecius, kuomet statiniai i§ molio buvo sutvirtinami $iaudais ar kito-
kiais nattiraliais plausais. Masinéje gamyboje plausu armuoti kompozitai pasirodé
devyniolikto amZziaus pabaigoje, atradus asbesto plausa. Tai lémé pirmojo indust-
riniu bidu gaminamo didelio stiprumo fibrocementinio kompozito atsiradima ir
jsitvirtinimg statybos produkty pramonéje — beveik visg dvidesimtg amziy Hat-
cheko metodu buvo gaminami plonasieniai cementiniai stogy bei fasady lakstai,
armuoti asbesto plausu, kol §is plausas buvo pripaZintas turintis kancerogeninj
poveikj (Jamshidia et al., 2011). Po 11-0jo pasaulinio karo buvo atrasta nemazai
naujo tipo plausy, tai sudaré sglygas ir naujy statybiniy kompozity vystymuisi.
1950-aisiais tuometinéje Soviety sajungoje pirma karta panaudotas E — tipo stiklo
plausu armuotas betonas su mazo Sarmingumo riSikliu (Biryukovich, 1964). Ip-
rastas portlandcementis negaléjo biti naudojamas dél E — tipo plauso intensyvios
chemings reakcijos su Sarmais, todél pirminis $iy naujy kompozity panaudojimas
buvo labai ribotas (Grimer, 1969). 1960-aisiais Jungtinéje Karalystéje sukuriamas
Sarmams atsparus stiklo plausas (AR — tipas), kuris pradedamas naudoti su Port-
landcemencio matrica. Taciau dél kokybés kontrolés stokos ir dél nepakankamai
geros plauso kokybés pirmuose gaminiuose buvo pastebimas iSankstinis trapu-
mas, kai gaminiai eksploatuojami drégnoje aplinkoje ir pseudo-plastiné matrica
laikui bégant praranda plastiskumg. 1980-aisiais buvo Zengti nauji zingsniai ir pa-
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tobulintas AR — tipo plausas, taip pat pastebéta, kad akrilo polimero priedas padi-
dina stiklo plausu armuoto cementinio kompozito ilgaamziskuma (Majumdar
etal., 1977; Cohen et al., 1985; Bijen et al., 1982).

Nors XX amziaus antroje puséje inovatyviy statybos produkty sektoriuje do-
minavo stiklo plausas, lygiagreciai buvo tyrinéjamos ir kitos alternatyvos — ang-
lies, bazalto ar polimery plausai. Anglies plauSo pramoné pagreitj jgavo
1959-aisiais, kuomet Dr. Shindo Japonijoje uzpatentavo anglies plauso gamybos
metoda, panaudojant brangig naftos produkty antring zaliava — poliakrilnitrilg. Ta-
¢iau prireike keliy desimtmeciy kol anglies plauso gamybos btidai iStobuléjo ir Sig
medziagg pradéjo naudoti jvairios pramonés $akos. Iki Siol statyby sektoriuje $io
plauso panaudojimas yra labai ribotas dél vis dar sglyginai aukstos kainos (Tanaka
et al., 2018; Bradley et al., 2016). Soviety Sajungoje po antrojo pasaulinio karo
nemazas démesys buvo skiriamas brangaus anglies plauso alternatyvai — bazalto
plausui. Sio plauso gamybos bidas i§ esmés panasus j stiklo plauso, kuomet tam
tikros uolienos iSlydomos, homogenizuojamos su jvairiais priedais ir karstai ma-
sei laisvai tekant per platinos — 10 % rodzio lydinio matrica suformuojamos ke-
liolikos mikrony skersmens gijos, kurios Saldomos staiga sukietéja ir yra suvynio-
jamos j iStisinius stiklo (bazalto) plauso verpalus (Fiore et al., 2015; Loewenstein
etal., 1973; Frederick et al., 2009).

1951 metais JAV buvo susintetintas polipropilenas — vienas $iais laikais
populiariausiy kasdienio vartojimo plastiky. Betono savybiy modifikavimas jmai-
Sant jvairiy polimeriniy plausy mokslininky tyring¢jamas pastaruosius keturis de-
Simtmecius. Betonui daZniausiai yra naudojami tokie sintetiniai polimerai kaip
polivinilo alkoholis (PVA), polipropilenas (PP), polietilenas bei poliamidai. Pir-
mieji polimerinius plausus betonui panaudojo JAV kariskiai 1965 m, siekdami
padidinti statiniy atsparuma priesSo artilerijos smiigiams. Buvo pastebéta, kad po-
limerinis plauSas gerokai padidina betono smiiginj tgsuma, t.y. trapi medziaga
tampa pseudo-plastiska (Sheldon et al., 1982; Ramaswamy et al., 1984). Kadangi
polimerai nataraliomis lauko salygomis yra labai létai, kai kurie mokslininkai
laiko tai pranaSumu prie$ pliening armatiira, kuriai biidinga zZymiai intensyvesné
korozija. Visiems statyby pramonéje naudojamiems polimeriniams plausams bi-
dingas labai zemas atsparumas aukstoms temperatiiroms — gaisro atveju betone
esantys plausai greitai iSsilydo ir jy vietoje lieka tik tusc¢ios ertmes. Taip pat, po-
limery tamprumo modulis retais atvejais vir$ija 10 GPa, o tai yra 20 karty maZziau
uz jprasting plieno armattirg. Dél mazo tamprumo modulio betoninis elementas
neturi reikiamo standumo, gali per daug jlinkti ir netenkinti vienos i$ esminiy pro-
jektavimo salygy — tinkamumo ribiniy baviy (Sukontasukkul et al., 2004; Aulia
etal., 2002). Taciau polimeriniai plausai dazniausiai naudojami betone kitu tikslu.
Po daugelio moksliniy tyrimy bei praktiniy pavyzdziy jrodyta, kad polipropileno
mikroplausas efektyviai sumazina betono plastinio susitraukimo deformacijas, kai
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betonuojami dideli plotai, ar masyvios konstrukcijos. Tokiu biidu yra eliminuo-
jami trikiai betone dél susitraukimo dZzitistant kietéjimo proceso metu (Yousefieh
etal., 2017; Afroughsabet et al., 2017).

Plausais armuoti betonai yra naudojami gamykliniams betono gaminiams for-
muoti. Tai gali buiti naujy pastaty sieniniai elementai, istoriniy pastaty fasado de-
talés, krastotvarkos gaminiai, interjero detalés.

1.2. Dispersiskai armuoty betony gamybos
technologija

Smulkiagradziy betony bazinei sudéciai naudojamas jprastinis portlandcementis,
smulkus smélis (Dmax = 2 mm), plastiklis, plausas ir vanduo. Dazniausiai naudo-
jamas uzpildo — risiklio santykis yra 1:1, stiklo plauSo kiekis 2-5 % nuo sausy
medziagy masés, vandens ir cemento santykis 0,3-0,4. Sukietéjusio betono tankis,
priklausomai nuo betono sudéties svyruoja tarp 1800-2200 kg/m2. Siems betono
miSiniams yra naudojamas Zemas vandens ir cemento santykis (V/C < 0,4) ir su-
détyje yra didelis kiekis smulkiyjy daleliy, todél jprasti normaliojo betono mai-
Symo biidai néra tinkami, nes neuztenka energijos permaisyti didelj kiekj smulkiy
daleliy ir gauti reikiama miSinio konsistencija (Peter et al., 2015). Siems smul-
kiagriidziams miSiniams yra iskirtinai naudojamas intensyvaus maiSymo metodas,
kai betono maisykléje yra viena dideliu greiciu (iki 1500 aps/min) besisukanti aSis
su spiralés formos antgaliu (1.4 pav.).

1500 aps./min

=

AN

—
—

1501

1.4 pav. Intensyvaus maiSymo metodo schema (sudaryta autoriaus)
Fig. 1.4. Scheme for intensive concrete mixing (made by author)
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Tokiy maisykliy talpa paprastai nevirsija 150 |, dazniausiai medziagy doza-
vimas néra pilnai automatizuotas, o mi$inio ruo§imo laikas uztrunka iki 5-10 min.
Tuo tarpu normaliajam betonui skirty maisykliy tiiris paprastai siekia 1,5 m® ir
visy zaliavy dozavimas yra pilnai automatizuotas.

Galutinio produkto geometrinés charakteristikos bei mechaninés savybés nu-
lemia, koks formavimo metodas yra pasirenkamas dispersiskai armuoty gaminiy
formavimui. Gaminio mechaninés savybés labai priklauso nuo $viezio misinio su-
tankinamumo bei plau$o koncentracijos ir orientacijos cementinéje matricoje. TO-
kie gamybos budai, kaip vibro presavimas (ekstriizija) ir tak@is misiniai, savaime
uztikrina gerg betono sutankinimg. Tac¢iau daznai naudojamas purskimo metodas
reikalauja papildomo sutankinimo specialiu voleliu.

Takus misinys dazniausiai naudojamas gaminant nesudétingy formy, daz-
niausiai ploks$¢ius gaminius, arba uzdaro tipo dézinius elementus. Gaminio pavir-
Siaus strukttirg galima keisti panaudojant poliuretano, gumos klojinius, ant kuriy
yra liejamas betono miSinys (1.5 pav.).

1.5 pav. Takus stiklo plau$u armuotas betonas (asm. arhyvo nuotraukos):
a) forma; b) gaminys (autoriaus fotografijos)
Fig. 1.5. Self compacting glass fiber reinforced concrete (photos of personal archives):
a) mould; b) casted element (photos made by author)

Purskimo metodas dazniausiai taikomas gaminant sudétingy geometriniy
formy gaminius. Naudojamas sudétingos konstrukcijos ekscentrinis purkstuvas, j
kurj dozuojamas standus betono misinys ir plauso verpaly viena ar kelios gijos,
kurios yra karpomos iki nustatyto ilgio (paprastai 25-40 mm) (1.6 pav.).
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Pluostas

' __/

1-Purgkimo galvuté;

2-Betono misinio antgalis;
3-Oro srauto antgalis;

4 4-Rankena;
5- Pluosto smulkintuvas.

Betonas

=\
i

Oras

1.6 pav. Ekscentrinis purkstuvas (sudaryta autoriaus)
Fig. 1.6. Excentric spray gun (made by author)

Suspausto oro pagalba plausas iSpuciamas kartu su betono misiniu ant kloji-
nio pavir$iaus. Tokiu biidu 12-15 mm storio betono gaminys yra suformuojamas
purskiant betong 3—4 sluoksniais. Pirmas 3-5 mm sluoksnis gali biiti formuojamas
kaip apdailinis, jmaiSant j betong jvairius pigmentus, ar netgi tokius priedus kaip
nano titano dioksidas, su kuriuo betono pavir§iai tampa savaime nusivalantys nuo
purvo ir filtruojantys atmosferoje esantj diazoto oksidg N2O. I§purskus kiekvieng
sluoksnj, visas pavir$ius yra voluojamas, tokiu biidu sutankinant §viezig miSinj ir
uztikrinant, kad misinys pilnai liestysi su klojiniu, sluoksniai sukibty vienas su
kitu ir biity paSalintos tustumos (poros) tarp plauso ir matricos. Gaminant §iuo
budu, plausas pasiskirsto tik horizontalioje plok§tumoje — tempimo jégy veikimo
kryptimi, todél gaunamas Zymiai didesnis betono lenkimo stipris nei naudojant
taky miSinj.

1.3. Dispersiskai armuoty smulkiagrudziy betony
savybiy apzvalga

Dispersiskai armuoto smulkiagriidzio betono mechaninés savybés priklauso nuo
tokiy faktoriy kaip gamybos biidas, plauso tipas bei kiekis, kietéjimo salygos, ce-
mentinés matricos struktiira. Pasirinktas gamybos biidas nustato reikiama betono
misinio konsistencija, kuri priklauso nuo tokiy pagrindiniy faktoriy kaip vandens
ir cemento santykis, plauso kiekis ir tipas bei pasirinkto uzpildo daleliy forma.
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1.3.1. Misiniy konsistencija

Betono pavirsiy kokybe jtakoja tokie pagrindiniai faktoriai kaip klojiniy tipas ir
ju paruos§imas, miSinio sutankinamumas bei konsistencija. Esant netinkamos kon-
sistencijos misiniui, vien klojiniais ir intensyviai tankinant betong pasiekti norimag
rezultata yra labai sudétinga, o daznai net nejmanoma. Todél tyringjant smulkiag-
rudzius apdailinius betonus labai svarbu atsizvelgti | miSinio konsistencija jtako-
jancius rodiklius.

Daugybé moksliniy tyrimy jau atlikta nagringjant betony superplastikliy
efektyvuma, vandens ir cemento (V/C) santykio poveikj miSiniy konsistencijai,
todél tikslinga bty tyrinéti tokius rodiklius, j kuriuos maziau kreipiamas déme-
sys, taciau jie taip pat yra labai svarbiis — tai plauso tipas ir uzpildo daleliy forma.

Branston (2016) atlikti betono konsistencijos tyrimai parodé¢, kad dozuojant
12 kg/m?ir 40 kg/m?® bazalto plauso betono misinio nejmanoma i$maisyti, nes mi-
Sinys pasidaro standus, o plausas sulimpa. Taciau dozuojant mazesniais kiekiais
(1-2 kg/m?3), bazalto plausas buvo efektyviai panaudotas betono plastinio susit-
raukimo dzitistant deformacijoms sumazinti.

Yakhlaf (2013) nustaté, kad anglies plausas stipriai pablogino susitankinan-
¢io normaliojo betono misinio konsistencijg, kai plauso buvo dozuojama 0,25 %
nuo sausy medziagy masés. Safiudin (2018) istyré, kad betono gniuzdymo stipris
sumazeéjo iki 58 % dél plauso jtakos. Taciau skélimo stipris padidéjo atitinkamai
iki 17 % lyginant su bandiniais be plauso. Skenuojanciu elektroniniu mikroskopu
darytos nuotraukos atskleidé¢, kad anglies plauseliai betono matricoje isliko tiesios
formos, nebuvo susikraip¢ ar susisuke j kamuolius.

Peter (2015) pavyko pagaminti taky cementinj skiedinj panaudojus 3 %
plauso nuo risiklio mases. Risikliu buvo pasirinktas CEM 1 52,5R klasés port-
landcementis, miSinio konsistencijai pagerinti — polikarboksilaty esterio superp-
lastiklis, uzpildas — smulkus kvarcinis smélis (Dmax = 2 mm), vandens ir cemento
santykis V/C = 0,36. Superplastiklio kiekis tyrimo autoriy nebuvo jvardintas. Pas-
tebéta, kad standartinis konsistencijos vertinimo metodas pagal LST EN 1170-1
netinka, kadangi visais atvejais buvo gaunamas maksimalus miSinio pasklidimas.
Todél pasirinkta matuoti miSinio i$tekéjimo laikg i$ 3 | talpos indo per 19 mm
skersmens vamzdelj. Keic¢iant superplastiklio kiekius, iStekéjimo laikas kito nuo
80 s iki 29 s.

Abe (2015) tyrinéjo takius skiedinius su stiklo plausu ir skirtingais priedais
(metilceliulioze, akrilo polimeru, SiO2 mikrodulkémis, ora jtraukianéiu bei ora
i§stumianciu ir miSinio sluoksniavimgsi mazinanciomis jmaiSomis). Visy misinio
komponenty kiekiai buvo vienodi, kei¢iami tik priedai. Vandens cemento santykis
VI/C = 0,3, o plauso kiekis 3 % nuo cemento masés. DidZiausias miSinio pasklidi-
mas gautas su misinio sluoksniavimasi mazinanciu priedu, o betono lenkimo stip-
ris svyravo tarp 11-15 MPa.
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Pastaraisiais desimtmeciais spar¢iai mazéjant natiiralaus iskastinio smélio re-
sursams statyby pramongje sunaudojama vis daugiau trupinty uolieny uzpildy.
Nors abiem atvejais daleliy dydis yra panasus, taciau skiriasi $iy dviejy, skirtin-
gais biidais gaunamy, sméliy daleliy morfologija. Dél gamtoje vykstanciy ilgalai-
kiy mechaniniy poveikiy, natiiralaus smélio daleléms visada yra budingas sferis-
kumas ir glotnus pavirSius. Kadangi dirbtinis smélis gaunamas skaldant ir
trupinant uolienas, Sioms daleléms budingas Siurkstus pavirSius, astris kampai ir
pailga forma.

Kadangi betono mi$inys yra sudarytas i§ jvairiy tarpusavyje saveikaujanciy
daleliy, ty daleliy forma atlieka svarby vaidmenj kalbant apie betono miSinio
reologines savybes (pasklidimg bei misinio stabiluma). Uzpildo dalelés formg nu-
sako trys pagrindiniai parametrai: sferiSkumas, plok§tumas bei pailgumas
(Powers, 1953), (1.7 pav.). Tikrojo sferiSkumo indeksas apibiidinamas kaip rutu-
lio, tokio pat turio kaip dalelé, pavirSiaus ploto ir dalelés pavirSiaus ploto santykis
(Wadell et al., 1933 ). Akivaizdu, kad j diska panasiy kiiny sferisSkumas gali atro-
dyti toks pat, kaip ir pailgos formos, nepaisant jy skirtumy.

. Labai Ypaé
Kampuotumoklasé  yampuota ~ Kampuota Subkampuota  Subapvali Apvali apvali

Didelio sferiskumo

Mazo sferiSkumo

Sferiskumo indeksas  0,12- 0,17 017-0,25 0,25-0,35 0,35-0,49 0,49-0,7 0,7-1

1.7 pav. Daleliy formos klasifikavimas pagal Powers
Fig. 1.7. Roundness class according to Powers (Zheng J. 2015 )

Daleliy formos apibrézimas gali atrodyti painus kalbant apie teoriniy skaicia-
vimy pritaikyma praktikoje. Todél kai kurie tyréjai pasitlé naudoti diagramas da-
leliy vizualiam palyginimui ir jy formos apibiidinimui. Sios diagramos galéty pa-
lengvinti daleliy apvalumo ir sferiSkumo lygio jvertinima, panaudojant jprastines
vizualines priemones (Zheng et al., 2015). Zingg (1935) daleles suklasifikavo
naudodamas pailgumo (IL) ir ploks$tumo koeficientus (SL). Krumbein (1941) pa-
teiké apvalumo palyginimo diagrama. Powers (1953) pasiiilé apvalumo skalg, kad
bty galima vizualiai palyginti ir rankiniu biidu nustatyti apvalumo ir sferiSkumo
vertes. Be to, Krumbein ir Sloss (1963) pasitlé daleliy sferiskumo ir apskritumo
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kombinacijy diagrama, kad jvertinti daleliy forma. Tada Cho (2006) modifikavo
Sig diagrama apibrézdamas dalelés forma kaip apskritumo ir sferiSkumo aritmetinj
vidurkj bei pridédamas punktyring linija prie siilomos formos. Lees (1964) pa-
sitilé diagramg vizualiam dvimaciui (2D) daleliy kampuotumui jvertinti. Blott ir
Pye (2007) apjungé kity autoriy atliktus tyrimus ir pateiké keletg grafiky, apibu-
dinan¢iy daleliy forma.

1.3.2. Mechaninés savybés

Pastaruosius tris deSimtmecius mokslininkai deda daug pastangy kurdami ypac
didelio stiprumo cementbetonius. Sie kompozitai susideda i§ portlandcemencio,
inertiniy mikrouzpildy (maltas kvarcas), aktyviy mikrouzpildy (SiO2 mikrodulkeés,
metakaolinas), superplastifikatoriaus bei plieniniy mikroplausy. Siy betony gniuz-
dymo stipris paprastai siekia 150-200 MPa (Shi C. 2015). Prie specialiy kietéjimo
salygy, pavyzdziui temperatiirag pakélus iki 400 °C ir veikiant 40 MPa slégiui, be-
tonas gali pasiekti 800 MPa gniuzdymo stiprj (Richard et al., 1995).

Siame darbe nagrinéjami smulkiagriidZiai betonai su nemetaliniais plausais,
todél jy mechaninés savybés skiriasi nuo pries tai paminéty smulkiagradziy be-
tony su plieno mikroplausu. Tac¢iau cementinés matricos taip pat ir jy modifika-
vimo buidai abiem atvejais yra panasiis. Labiausiai iStyrinétas mokslininky ir nau-
dojamas praktikoje yra dispersinis armavimas stiklo plausu. Pagrindinés Sio
kompozito mechaninés savybés pateiktos 1.1 lenteléje.

Mokslininky atlikti tyrimai parodé, kad takaus stiklo plausu armuoto smul-
kiagrudzio betono lenkimo stipris siekia 10-15 MPa, priklausomai nuo plauso
kiekio ir cementinés matricos sudéties. Peter (2015) nagrinéjo lenkimo stiprio
priklausomybe nuo stiklo plauso kiekio, plauso ilgio, vandens ir cemento santykio
ir plastifikatoriaus kiekio. Portlandcementis CEM | 52R buvo naudojamas kaip
risiklis, polikarboksilaty pagrindo superplastiklis kaip konsistencijg gerinanti j-
maisa ir kvarcinis smélis kaip uzpildas. Bandymai parodé, kad lenkimo stipris pa-
didéjo nuo 8 MPa iki 12 MPa, kai vandens ir cemento santykis buvo sumazintas
nuo 0,42 iki 0,32. Plauso kiekis turéjo didesne jtaka lenkimo stipriui negu plauso
ilgis, kai buvo naudojami 12,5 mm ir 25 mm plausai. Gautas vidutinis lenkimo
stipris su 12,5 mm — 9 MPa, 0 su 25 mm — 10 MPa, kai plausy kiekis 3 % nuo
sausy medziagy masés. Lenkimo stipris padidéjo nuo 8 MPa iki 13 MPa, Kai
13 mm ilgio plauso kiekis buvo padidintas nuo 2 % iki 4 %. Abe (2011) nagrinéjo
stiklo plausSu armuotus betono misinius su jvairiomis jmaiS§omis (org jtraukian¢io-
mis, skirtingo tipo plastifikatoriais, stabilizatoriumi, akrilo polimeru, metilceliu-
lioze bei silicio dioksido mikrodulkémis). Visy misiniy vandens ir cemento san-
tykis buvo 0,3, plauso kiekis — 3 %, o ri$iklio ir kvarcinio smélio uZpildo santykis
1:1. Geriausia mi$inio konsistencija gauta su plastifikuojanciu stabilizatoriumi, o
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visy bandiniy lenkimo stiprumas svyravo tarp 11-15 MPa, be ryskios koreliacijos
kuriam nors komponentui.

1.1 lentelé. Smulkiagrudzio stiklo plausu armuoto betono pagrindinés mechaninés
savybés (Bartos, 2017)
Table 1.1. Main mechanical properties of glass fiber reinforced concrete (Bartos, 2017)

Mechaninés savybés (po 28 pary) Purskiamas Takus
betonas betonas

Betono tankis, kg/m? 1900-2100 1800-2000

Deformacijy modulis, GPa 10-20

Lenkimo stipris, MPa 18-30 5-14

Gniuzdymo stipris, MPa 40-60 50-80

Smiiginis tasumas, kJ/m? 7-12 15-25

Apie alternatyviy plausy (bazalto, anglies, PVA) panaudojima smulkiagri-
dzio betono matricos armavimui yra mazai duomeny, mokslininky atlikti tyrimai
apsiriboja ties §iy plausy panaudojimu normaliesiems (stambiagriidziams) beto-
nams.

Jiang (2014) nustaté, kad bazalto plauSas betono gniuzdymo bei lenkimo stip-
rius padidina efektyviau nei polipropilenas, atitinkamai 4,68 % ir 9,58 % iki
47,48 MPa ir 8,4 MPa. Plauso ilgis (12 mm arba 24 mm) reik§mingos jtakos srip-
ruminiy savybiy pokyc¢iams neturéjo. Urkhanova (2014) pagerino bazalto plausu
armuoto normaliojo betono mechanines savybes plausa impregnuojant nano SiO»
(silicio dioksido nano suspensijoje). Plau$g dozuojant iki 3 kg/m3, betono gniuz-
dymo bei lenkimo stipris padidéjo atitinkamai 27 % ir 60 %.

Naujausiy moksliniy tyrimy duomenimis, galima pagerinti bazalto plauso su-
kibimg su cementine matrica, bazaltg impregnuojant anglies nano vamzdeliy sus-
pensijoje. Forster (2016) nustaté, kad anglies nano vamzdeliai chemiSkai reaguoja
su bazalto plauso pavirSiumi, taip prie jo prisitvirtindami ir veikia kaip papildomi
struktiiriniai elementai, pagerinantys plauso kontakto zong su cementine matrica.
Yakovlev (2015) nustaté, kad anglies nano vamzdeliais modifikuotas bazalto
plausas padidino betono kompozito gniuzdymo ir lenkimo stiprius atitinkamai
25 % ir 92 %.

Polivinilo alkoholio plausas (PVA) turi didele jtaka betone atsiverianciy
mikro jtrikimy ir didesniy plySiy suvarzymui. Mokslininky nustatyta, kad PVA
plausas pagerina betono mechanines savybes sumaZindamas dél valkSnumo
efekto atsirandancius plysius, dél ko padidéja betono ilgaamziskumas (Sprince
etal., 2013; Sprince et al., 2016). Arisoy (2008) ir Toutanji (2010) nustaté, kad
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PVA plausas padidino normaliojo betono lenkimo plastiskuma (jlinkj prie maksi-
malios apkrovos) iki 50150 karty, o lenkimo stiprj iki 50-250 %.

1.4. Skirtingy betono komponenty charakteristikos ir
panaudojimas

Pagrindinés plausy fizikinés bei mechaninés savybés, kurios charakterizuoja jy
panaudojimo galimybes smulkiagriidzio betono gaminiy armavimui yra §ios:

e PlauSo tempimo stipris, MPa, kuris lemia betono tempimo bei len-
kimo stiprius.

e Deformacijy modulis, GPa. Kuo didesnis plauso deformacijy modu-
lis, tuo didesnis gaminio atsparumas lenkimo, tempimo deformaci-
joms. Pavyzdziui, jprasto betono deformacijy modulis gniuzdant arba
tempiant siekia 40 MPa. Todél, siekiant uztikrinti, kad gaminiai ne-
virSyty ribiniy deformacijy ir nepradéty pleiséti, plauso deformacijy
modulis negali biiti mazesnis nei betono (Ngab et al., 2020; Paeglea
et al., 2016; Gribniak et al., 2013).

e Atsparumas Sarmams. Cementinei matricai budingas didelis $armin-
gumas, kuris plieng saugo nuo korozijos, ta¢iau chemiskai ardo kai
kuriuos plausus, tod¢l jie turi buti tinkamai apsaugoti nuo Sarmy po-
veikio.

e Lydymosi temperatiira ir terminis atsparumas. Gyvenamuose arba
komercinés paskirties pastatuose reikalaujamas pakankamai aukstas
visy statinio elementy atsparumas ugniai, kuris daznai iSreiSkiamas
kaip minimalus laikas per kurj zmonés gali saugiai pasisalinti i$ pas-
tato vykstant gaisrui. Dazniausiai yra reikalaujama 60-90 minuéiy.

e Plaugo struktiira ir geometriniai matmenys. Sie parametrai lemia tick
misinio konsistencija, tiek sukietéjusio betono mechanines savybes,
kurios priklauso nuo tinkamo plauso pasiskirstymo ttiryje ir sukibimo
su cementine matrica.

Komercinio stiklo gamyboje naudojamas kvarcas, kuris yra iSlydomas ir mo-
difikuojamas jvairiais metaly oksidais (SiO; 69,9 %, Al,Oz 2,6 %, CaO 5,4 %,
MgO 3,6 %, Na,O 16,8 %) (Paul, 1977). Dél intensyvios cheminés korozijos Sar-
minéje terpéje, jprastinio stiklo plauso negalima naudoti sistemose su portlandce-
mencio risikliu. 1960-aisiais sukurto Sarmams atsparaus stiklo cheminé sudétis
buvo patobulinta jtraukiant cirkonio oksida: SiO2 71 %, ZrO, 16 %, Na,O 12 %
and Li-O 1 %. Majumdar (1977) tyrinéjo 10 um diametro Sarmams atsparaus
stiklo plauSo reakcijg su portlandcemenciu skirtingose temperatiirose nuo 20 °C
iki 65 °C. Bandymai parodé, kad naujasis cirkoniu modifikuotas stiklas vis tiek



1. DISPERSISKAI ARMUOTU SMULKIAGRUDZI| BETONU TECHNOLOGINIU IR... 19

praranda dalj pirminio stiprumo veikiant Sarmams. Reakcijos greitis didéja kartu
su temperatira ir esant 20 °C aplinkos temperatiirai, nustatytas ilgalaikis stiklo
plauso tempimo stipris Sarmingje terpéje — 1200 MPa.

1.2 lentelé. Skirtingy plausy maksimalios mechaninés charakteristikos ir terminis
atsparumas.
Table 1.2. Maximum mechanical properties and thermal resistance of different fibers.

Skirtingy plausy savybés
Pagrindinés charakteristikos Stiklas Bazaltas Anglis PVA
Tempimo stipris, MPa 1500 3200 7000 1500
Deformacijy modulis, GPa 74 90 440 40
Terminis atsparumas, °C =50...+350 | -260...+700 300 100
Lydymosi temperatiira, °C 1100 1200 1200 200

Orlovsky (2005) tyrinéjo Sarmy poveikj Sarmams atsparaus stiklo plauso il-
gaamziSkumui, kai plausas buvo panardinamas 13,5 pH tirpale 50 °C, neveikiant
iSorinéms apkrovoms. Po 45 pary bandiniai prarado iki 60 % pradinio tempimo
stiprio. Autoriai patikrino plauseliy skersmenj po bandymo ir nenustaté jokio su-
mazeéjimo. Tyrinédami plauso pavirSiy skenuojanéiu elekroniniu mikroskopu, au-
toriai aptiko pavienius 40 nm dydzio defektus. Siuo tyrimu nustatyta, kad cirkonio
dioksidu modifikuoto stiklo sen¢jimas Sarminéje terpéje néra vien tik cheminis
procesas ir gali buti labiau susijes su pavirsiniy defekty atsiradimu.

Bazalto plausas gaminamas i$ vulkaninés kilmés uolieny, kuriy lydymosi
temperatiira siekia 1500—1700 °C. Sias uolienas sudaro pirokseny grupés minera-
lai, kuriy sudétyje vyrauja ir kai kurie stiklo plausui budingi oksidai: SiO>
(44—47 %), Al203 (11-13 %), CaO (10—12 %), MgO (8—11 %), K20, Na.0, Fe,03
(<5 %) (Fiore et al., 2015; Dhand et al., 2015; Khandel et al., 2020). Kadangi
bazalto cheminé sudétis artima komerciniam stiklui, tikétina, kad Siam plausui
taip pat buidingos reakcijos su cemento Sarmais. Lee (2014) nustaté, kad po
90 pary mirkymo Sarmy tirpale bazalto plausas prarado iki 40 % pradinés masés
bei 80 % pradinio stiprumo. Robinovic (2001) ir Wu (2011) atliko bandymus pa-
nardinant bazalto plau$g Ca(OH); prisotintame tirpale. Nustatyta, kad po 3 méne-
siy plausas praranda iki 60 % pradinio stiprumo, 0 po 12 mén. — 100 %. Plauso
reakcijos su Sarmais greitis taip pat didéja kylant aplinkos temperatirai (Afroz et
al., 2017). Jvairtis mokslininkai tyrinéja biidus, kaip pagerinti bazalto plauso ats-
paruma Sarmams. Tiek mokslininky, tiek pramoninéje bazalto plauso gamyboje
yra bandoma apsaugoti plauso pavirSiy jvairiomis dangomis. Myadaraboina
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(2015) istyre, kad padengus plausa silano polimerais pilnai islaikomos pradinés
charakteristikos, kai plausas buvo mirkomas 62 paras NaOH tirpale. Taip pat tei-
giamy rezultaty davé ZrO; ir TiO, dangos (Rybin et al., 2013; Baklanova et al.,
2013).

Daugiau kaip 90 % anglies plauso pagaminama naudojant poliakrilnitrilo Za-
liava. I§ pradziy atlickama karbonizacija 400—1500 °C temperatiiry intervale, pa-
Salinant nereikalingus elementus, kurie sudaro jvairius junginius su anglies ato-
mais (vandenilis, deguonis, azotas ir kt.). Taip suformuojamos pirminés
turbostratinés struktriiros grafito grandinés ir gaunamas didelio stiprumo pluostas.
Siekiant padidinti deformacijy modulj, temperattra keliama iki 220 °C, kurioje
grafito grandinés dar labiau orientuojamos iSilgai plauso (Frank et al., 2014; Lu et
al., 2020).

Polivinilo alkoholio plausas (PVA) — tai sintetinis plausas, laikomas vienu
tinkamiausiu polimery cementinés matricos armavimui (Saida et al., 2020). PVA
gaminamas hidrolizés biidu i polivinilo acetato, naudojant etanolj, kaip kataliza-
toriy. Dél savo sudétyje esanciy hidroksilo grupés jony (—-OH), PVA plausas pa-
sizymi ypa¢ tvirtu cheminiu rySiu su cementine matrica bei atsparumu neigiamam
cemento Sarmy poveikiui (Yang et al., 2010; Zhou et al., 2017). PVA pasizymi
dideliu tempimo stipriu bei deformacijy moduliu, atitinkamai 1500 MPa ir 40 GPa
(Ahmad et al., 2018). PV A lydymosi temperatiira — 200 °C, Kai tuo tarpu polipro-
pileno — 160 °C, polietileno — 115 °C. Atlikti eksperimentiniai tyrimai rodo, kad
PVA plausu armuotas betonas praranda iki 17 % pradinio lenkimo stiprio, kai
temperatira pasiekia 145 °C (Magalhaes et al., 2013). Kiti tyrimai parodé, kad
veikiant 400 °C temperatiirai, betoniniy prizmiy su PVA lenkimo stipris buvo
45 % didesnis negu kontroliniy bandiniy be plauso (Tanyildizi et al., 2016).

Dispersiskai armuoty betony mechaniniy savybiy pastovumo uZztikrinimas —
tai labai svarbus uzdavinys tobulinant esamus ir kuriant naujus cementinius kom-
pozitus. Siy kompozity korozijos (senéjimo) procesus galima nuslopinti trimis bi-
dais, nagrin¢jamais mokslingje literattiroje: modifikuojant plausy chemine sudéti,
keiciant plauSo pavirSiaus struktiirg ir modifikuojant cementine matrica.

Akrilo polimerai betono pramonéje buvo pradéti naudoti 1980-aisiais, kaip
betono kietinimo agentas, padedantis sutrumpinti betono gaminiy kietinimo laika,
kuris tuo metu siekdavo 7 paras. Taciau betono gamyboje yra placiai naudojami
moderniis polikarboksilaty esterio pagrindu gaminami superplastikliai, kurie lei-
dzia sumazinti vandens ir cemento santykj, gaunant reikiama misinio konsisten-
cijg ir todel 7 pary kietinimas drégnoje aplinkoje néra bitinas (Rickard
etal., 2015).

Kai kurie mokslininkai teigia, kad akrilo polimerai gali padidinti siklo plausu
armuoto betono ilgaamziSkuma. Akrilo polimery suspensija paprastai dozuojama
tarp 7-10 % nuo cemento masés. Ball H (1993) tyrin¢jo bandinius paimtus i Di-
dZiosios Britanijos klimato sglygomis 19 mety eksploatuojamo pastato stiklo
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plausu armuoto betono fasado, kur gamybos metu buvo panaudota akrilo polimero
suspensija. Nustatyta, kad bandiniai kurie buvo gaminti be akrilo polimero po
19 mety prarado iki 40 % pradinés deformacijos (plastiSkumo), o elementai su
7 % akrilo beveik pilnai ilaiké pradines pseudo-plastines charakteristikas. Taip
pat buvo pastebéta, kad dziovinimo — drékinimo bandymo metodas geriau atspindi
realius senéjimo procesus negu mirkymas karStame vandenyje. Qian X (2003) ty-
rinéjo polivinilo alkoholio (PVA) milteliy priedo jtaka stiklo plausu armuoto kom-
pozito ilgaamziskumui. 6 mm storio bandiniai buvo laikomi 20 °C temperattiros
vandenyje pagal Litherland metodika. Ploksteliy tempimo stiprumo bandymai pa-
rodé¢, kad PV A priedas turi teigiama jtakg kompozito ilgaamziskumui, padidinda-
mas tempimo stiprj ir i§laikydamas pirmines plastines savybes. Sio priedo efekty-
vumas buvo isaiSkintas apzitréjus plauso — matricos kontako zonas, kur buvo
matomos plonos apsauginés plévelés, galimai saugancios nuo zalingo portlandito
kristaly poveikio.

Aktyviis mineraliniai priedai daznai naudojami kaip betono komponentai ku-
riems budingos pucolaninés reakcijos su portlandito fazémis. Déka §iy reakcijy
sumazinama Ca(OH); kristaly koncentracija, kurie augdami pazeidzia plauso pa-
vir$iy ir blogina kompozito ilgalaikes mechanines savybes. Dél ypatingo smul-
kumo $ie priedai sutankina cementinj akmenj, gerina rys§j tarp cemento ir uzpildo
daleliy, taip pagerindami cementinés matricos mechanines savybes. Tai gali biiti
paaiSkinama poveikiu tarpinés fazés storiui tarp uzpildo daleliy ir cementinés tes-
los, taip pat CH fazés kristaly orientacijai.

Silicio dioksido mikrodulkés (SiO;) yra silicio ir ferosilicio pramonés Saluti-
nis produktas. Redukuojant gryna kvarcg iki silicio, esant temperatiirai iki
2000 °C, susidaro SiO; garai, kurie zemos temperatiiros zonoje oksiduojasi ir kon-
densuojasi iki mazy daleliy, susidedanciy i$ nekristalinio silicio dioksido
(Siddique et al., 2011). Dél pucolaniniy reakcijy tarp SiO- ir kalcio hidroksido
susiformuoja papildomi kalcio hidro silikatai (CSH), kurie iSauga j tustumas ap-
link hidratuotas cemento daleles. Tarpinés fazés zonos tankio didinimas ir rysio
tarp cemento bei uzpildo daleliy gerinimas panaudojant SiO2 mikrodulkiy prieda
buvo ne kartg jrodytas mokslininky atliktais tyrimais (Koksal et al., 2008; Tasde-
mir et al., 2002). Naudojant SiO, mikrodulkiy prieda betone, reikSmingai suma-
z¢ja chlorido jony difuzija. Tai gali biiti siejama su tuo, kad vykstant pucolani-
néms reakcijoms kartu su cemento hidratacija stambios poros suskaidomos j
mazesnes. SiO> mikrodulkés pagerina ilgalaikj atsparumg betono Sarminei koro-
zijai, tac¢iau padidina karbonizacijos gylj (Khana et al., 2011). Bartos (1996) atlikti
sitklo plausu armuoto kompozito tyrimai parodé¢, kad silicio dioksido mikrodulkiy
priedas pagerina Sios medziagos ilgalaikes mechanines savybes.

Metakaolinas (MK), arba Al>Si>O7 yra gaunamas kalcinuojant kaolinito molj
700-800 °C temperattroje. Dehidroksilizacija vyksta paveikus kaolinita auksta
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temperatiira nustatyta laiko tarpa. Metakaolino (MK) pocolaninis aktyvumas ce-
mentiniame akmenyje yra placiai iStyrinétas ir apibiidinamas kaip naujy kalcio
hidro silikato faziy susidarymas (C2ASHs, C4AH:3 ir C3AHg ). Mokslininky atlikti
tyrimai pakeiciant dalj cemento metakaolinu (nuo 10 % iki 25 %) parodé, kad $is
priedas pagerino cementinio akmens mechanines savybes bei padidino ilgaamzis-
kuma (Poon et al., 2001; Brooks et al., 2001; Courard et al., 2003). Pagrindiné
metakaolino panaudojimo problema cementinéje teSloje yra padidéjes vandens
poreikis, kurj lemia didelis daleliy specifinis pavirsiaus plotas (17 m?/g) ir netai-
syklinga morfologiné struktiira — metakaolino dalelés yra ploksteliy pavidalo)
(Bai et al., 2003; Li et al., 2003).

Atlikus tyrimus su stiklo plausu armuotais kompozitais, Brandt (2003) nus-
taté, kad kontroliniai bandiniai, be priedo, prarado 85 % pradinio lenkimo stiprio
po 84 pary mirkymo 50 °C temperatiiros vandenyje. Bandiniai, kuriuose 40 %
cemento buvo pakeista metakaolino priedu, beveik neprarado pradiniy mechani-
niy savybiy laikant juos analogiskomis salygomis. SEM — EDX analizés pagalba
nustatyta, kad tarp stiklo pluosto plauseliy neatsirado portlandito kristaly intarpy,
kuo buvo paaiskinta teigiama metakaolino jtaka stiklo plausu armuoto kompozito
ilgaamzisSkumui.

Plaus$o pavir$iaus struktiiros modifikavimas jvairiais impregnantais bei dan-
gomis yra daznai naudojamas metodas plausy gamintojy, siekiant pagerinti jy il-
galaikes charakteristikas naudojant juos cementinése sistemose ir padidinti plausy
atsparuma jvairiems mechaniniams poveikiams transportavimo bei mi$inio mai-
Symo metu. Naujausios kartos ZrO; sudétyje turintys stiklo plausai yra paden-
giami keletos nano metry storio organiniy silano polimery dangomis. vairiis
mokslininkai tyrinéjo $iy dangy jtaka stiklo plauso savybéms. Silano polimerai
plauso pavirSiuje sudaro erdvinius tinklelius, kuriy déka padidéja sukibimas tarp
plauso ir matricos, plausas apsaugomas nuo vandens poveikio ir pagerinamos
plauso mechaninés savybés. Pluosty tiesioginio tempimo bandymais nustatyta,
kad silano polimerai perdengia plauso pavirSiuje esancius pazeidimus ir padidina
pluosto deformacijy energija (Zinck et al., 1999; Mader et al., 2004; Rothe et al.,
2015). Naujausiy moksliniy tyrimy duomenimis, teigiamag jtakg plausy savybéms
taip pat turi anglies nano vamzdeliais modifikuotos dangos. Panaudojant Sias dan-
gas, stiklo pluosto atsparumas tempimui padidéjo iki 50 % net po 7 pary mirkymo
5 % koncentracijos NaOH Sarminiame tirpale 20 °C temperatiiroje (Gao et al.,
2007).
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1.5. Plausu armuoto smulkiagridzio betono
ilgaamziskumas

1.5.1. Mechaniniy savybiy pastovumo vertinimo principai

Kiekvienos statybinés medziagos eksploataciniy savybiy pastovumas privalo biiti
jvertintas ir apibréztas. Dél daugybés sudétingy fizikiniy ir cheminiy procesy, ku-
rie vyksta eksploatuojant statybos produktus nattiraliomis klimato salygomis, juy
mechaninés ir vizualinés charakteristikos blogéja. Pagal JAV statybos inZinieriy
sajungos (ASCE) atliktus skai¢iavimus, naujus statinius galima eksploatuoti be
techninio aptarnavimo vidutiniskai 18,5 mety (Abanilla 2006). Ironiska, tadiau
kiekvienas moderniais laikais pastatytas statinys yra maziau ilgaamzis negu tie,
kurie buvo statyti pagal dviejy tikstantmeciy senumo statybos technologijas, pa-
vyzdziui Didzioji Sancio Stupa (Indija, 200 m. pr. kr), romény Pont du Gard ak-
vedukas (Romos imperija, 19 m. pr. kr.), Romos Panteonas (Romos imperija, 118
m. pr. kr.).

Dispersiskai armuoti betonai — ne iSimtis, garantuojanti i$skirtinj eksploata-
ciniy savybiy pastovuma. Ziniy trikumas apie plausy korozijos mechanizmus ce-
mentinéje matricoje gali nuvesti prie rimty problemy eksploatuojant statinj. Ka-
dangi stiklo plausas yra seniausiai ir daugiausiai naudojamas praktikoje, jo
korozijos mechanizmai yra iStyrinéti placiausiai, galima rasti net kai kuriy saliy
nacionalines projektavimo rekomendacijas. Mokslingje literatiiroje triiksta duo-
meny apie kity Siame darbe nagrinéjamy plausy savybiy pastovumo tyrimus. To-
dél buty naudinga iSanalizuoti mokslininky bei inzinieriy sukaupta patirtj apie
stiklo dispersiSkai armuoty cementiniy kompozity eksploataciniy savybiy pasto-
vuma bei tyrimo metodus ir Siuos duomenis pritaikyti toliau tyrinéjant stiklo
plauso pakaitalus.

Pirmosios rekomendacijos apie stiklo plauSu armuoty kompozity savybiy
pastovumg buvo suformuluotos 1956 metais Didzioje Britanijoje, vienos i§ se-
niausiai veikianCiy statiniy eksperty kompanijy — Pilkington Bros (1956)
(1.8 pav.). Jvertinant ilgalaikj stiprumo mazéjima, pradiné 21 MPa lenkimo stip-
rumo reik§mé po 28 pary kietéjimo buvo sumazinta 50 %. Pritaikius Siai medzia-
gai 1,75 atsargos koeficienta gautas 6 MPa ilgalaikis lenkimo stiprumas, Kkuris
buvo rekomenduojamas projektuotojams vertinant ilgalaikes apkrovas, pavyz-
dZiui véjo. Trumpalaikés stipruminés savybés (po paros, po savaités) svarbios tik
gamybos, transportavimo bei statybos stadijose, tod¢l vertinant gaminiy iskélima
i§ formy, sandéliavimg bei montavimg galima naudoti faktines bandymais gautas
betono stiprumines charakteristikas.
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1.8 pav. llgalaikis lenkimo stipris pagal Pilkington Bros rekomendacija
(1956 metai)
Fig. 1.8. Long term flexural strength according to Pilkington Bros recommendations
(year 1956)

Nuo 1975 mety placiai taikomas ribiniy biiviy projektavimo metodas, kuris
puikiai tinka tokioms statybinéms medziagoms, kaip plienas ar gelzbetonis, kurios
turi aiskias ribas tarp elastiniy ir plastiniy ribiniy btiviy. Taciau tokioms medzia-
goms kaip mediena, aliuminis ir stiklo plausu armuotas betonas ribiniy biiviy me-
todikg taikyti sudétinga, kadangi jos neturi ai$kios ribos tarp tiesiniy ir plastiniy
deformacijy, todél kai kurie mokslininkai rekomenduoja naudoti ribinio jtempio
projektavimo metodologijg (Guan et al., 2015).

Australijos gelzbetonio gamintojy asociacija skatina projektuotojus naudoti
realiy bandymy duomenis vertinant stiklo plausu armuoto betono mechanines sa-
vybes, kadangi jos stipriai priklauso nuo misinio sudéties ir gamybos bido
(1.9 pav.). Purskimo metodu gaminamo betono 28 pary lenkimo stiprio zinomos
vertés Kinta tarp 21-35 MPa. Eksploatuojant gaminius natiiralaus klimato salygo-
mis lenkimo stipris palaipsniui mazéja kol nusistovi iki pastovios reikSmeés. Anot
minéty Australijos rekomendacijy didziausias ilgalaikis stipris — 17 MPa pasie-
kiamas su naujo tipo cementinémis matricomis, pavyzdziui modifikuojant meta-
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kaolino priedu. Tipiniy gamyboje naudojamy betony ilgalaikis stiprumas Austra-
lijos klimato saglygomis — 13,5 MPa, o Didziosios Britanijos — 15,0 MPa. Sj skir-
tumg galima bty paaiSkinti tuo, kad Sioms Salims budingas skirtingo intensy-
vumo dziovinimo — drékinimo cikly poveikis. Prastos kokybés betono miSiniams
ir kai truksta duomeny apie gamybos procesy kokybés kontrole, siiloma priimti
4,5 MPa ilgalaikj lenkimo stipri.

Takiis miSiniai su stiklo plauSu pradéti tyrinéti pakankamai neseniai, todél
truksta duomeny apie jy ilgalaikj stiprumg. Taciau minétose Australijos betono
asociacijos rekomendacijose pateikiama pastaba, kad takaus betono ilgalaikis
stiprumas paprastai iSlieka artimas ankstyvajam 28 pary, arba kai kuriais atvejais
gali Siek tiek padidéti.
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BMpa— — — — — — — — — —
Lenkimo stipri
reik§miy ribos ILGALAIKIS LENKIMO STIPRIS
po 28pary (Bandymy duomenys)
MMPa— — — — - — — — —
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1.9 pav. llgalaikis lenkimo stipris purskimo metodu gaminamam stiklo plausu armuotam
betonui pagal Australijos betono gamintojy asociacijos rekomendacijas (2006 metai)
Fig. 1.9. Long term flexural strength for sprayed GRC according to Austalian GRC
industry Association reco mmendations (year 2006)

1.5.2. Mechaniniy savybiy pastovumo tyrimo metodai

Pastaruosius 60 mety daugybé mokslininky tyrinéjo stiklo plausu armuoto betono
korozijos procesus, ta¢iau vieningos nuomonés Siuo klausimu kol kas néra. Skai-
tant jvairius straispSnius $ia tematika, beveik kiekviename galima rasti nuoroda j
Litherland (1981) atlikta tyrima, kuris iki $iol yra daznai naudojamas kaip meto-
das greituoju btidu nustatyti $io kompozito ilgalaikéms mechaninéms charakteris-
tikoms. Surinkes daugybe empiriniy duomeny, Litherland (1981) pasitlé metoda



26 1. DISPERSISKAI ARMUOTU SMULKIAGRUDZIY BETONY TECHNOLOGINIU IR...

pagrysta bandiniy laikymu kar$tame vandenyje keleta ménesiy. Nepaisant to, kad
mokslininkas nepasitilé teorinio modelio, jam pavyko nustatyti stiprig koreliacija
tarp stiprio mazéjimo ir mirkymo kar$tame vandenyje laiko. Nustatant kompozito
ilgalaikes stiprumines savybes, $is tyrimo metodas daugybe mety buvo laikomas
pagrindiniu.

Pirmieji ilgaamziskumo bandymy duomenys buvo pateiki 1979 metais po
10 mety stebéjimo nattraliomis klimato salygomis (Building Research Establishe-
ment, 1979). Véliau Litherland (1981) sukaré unikaly metoda (1.10 pav.), pagal
kurj buvo nustatytas jvairiy pluosty ilgaamziskumas cementinéje matricoje
(S.I.C. —Strand In Cement test). Empiriniy tyrimy duomenys buvo ekstrapoliuoti
100 mety Didziosios Britanijos klimato saglygoms, o bandymo metodas buvo ne-
sunkiai pritaikomas praktikoje.

Pluoktas Cementas Epoksidiné derva

Modeliavimo

X Tempimo masinos
molis

riebtuvai

1.10 pav. Pluosto cementingje matricoje bandymo metodas (SIC testas).
Fig. 1.10. Strand in cement (SIC) test (Litherland 1981)

Abu minéti bandymo metodai paremti bandiniy mirkymu vandenyje, kurio
temperatira buvo tarp 4 °C ir 80 °C skirtingus laiko intervalus, kurie truko iki
3 mety. Gautus duomenis Litherland atspausdino logaritminéje skaléje ir paste-
béjo, kad lenkimo stipris didéjant laikui mazéja visoms temperatiroms lygiagre-
¢iomis linijomis nuo pradinés 30 MPa reikSmés iki stabilios 12 MPa, kuri reiskée
ilgalaikj kompozito stiprumg. Gauti pagreitinto bandymo metodo duomenys buvo
palyginti su 10 mety steb¢jimo rezultatais (Building Research Establishment,
1979) ir padaryta iSvada, kad viena para mirkymo 50 °C temperatiiroje atitinka
90 pary eksploatavimo DidZiosios Britanijos nattiraliomis klimato salygomis.

Taciau po 1990-yjy kai kurie mokslininkai pradéjo abejoti ar Sis metodas
tinka betonams, kurie turi jvairiy matricos struktiirg modifikuojanéiy priemaisy.
Tokie priedai kaip metakaolinas, silicio mikrodulkeés, aukstakrosniy $lakas ar pe-
lenai suzadina sudétingas pucolanines reakcijas aukstose temperatiirose, kurios
néra biidingos eksploatuojant natiiraliomis klimato sglygomis. Purnell P. abejojo
standartiniy tyrimy tinkamumu modifikuotoms portlandcemencio matricoms.
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Trijy tipy bandiniai su tipine portlandcemencio ir modifikuotomis sulfoaliumina-
tais bei metakaolinu matricomis buvo laikomi 20 °C, 38 °C ir 65 °C temperatirose
iki vieneriy mety. Bandymai parodé, kad lenkimo stiprumo reik§més po vieneriy
mety beveik nepakito bandiniams, kurie buvo laikomi 20 °C ir 38 °C temperati-
rose. Taciau 65 °C temperatiiroje laikomy bandiniy lenkimo stipris sparciai ma-
Z¢&jo. Tipinés portlandcemencio matricos bandymy duomenys stipriai koreliavo su
Litherland gautais rezultatais. Taciau abi modifikuotos matricos demonstravo la-
bai keistg elgseng, kuomet pirmas 28 paras lenkimo stipris did¢jo, o po to émé
staiga mazéti (Purnell et al., 1999). Kiti pana$as tyrimai taip pat parodé panasius
neatitikimus su standartiniu Litherland bandymo metodu kai tyrin¢jamos akty-
viais mineraliniais priedais (SiO, mikrodulkémis bei metakaolinu) modifikuotos
cementinés matricos (Peled 2005; Purnell 2001).

Bartos ir Zhu (1997) pasitlé nauja tyrimy metoda dispersiskai armuoty ce-
mentiniy kompozity ilgaamziskumo vertinimui. Sis metodas pagrjstas Vikerso
mikro kietumo bandymu plauso — matricos kontaktinéje zonoje ir iSstumiant
plauso Serdyje esancias gijas. Naudojant 0,7 mN tikslumo prietaisg mikrokietu-
mas buvo matuojamas trijose skirtingose vietose: kontakto zonoje, pacios mat-
ricos ir Serdyje esanciy plauseliy. Bandymy rezultatai parodé, kad pagal Lither-
land sendinty bandiniy trapumo padidéjimas koreliuoja su mikro kietumo
reikSmiy didéjimu tiek cementinéje matricoje tiek paciame plause. Standartinéms
portlandcemencio matricoms gautas mikro kietumo reik§miy padidéjimas: 60 %
pacios matricos, 10 % kontakto zonoje ir 140 % plauso Serdyje. Siy mokslininky
atlikti tyrimai parodé, kad trintis tarp pluosto viduje esanciy gijy padidéja veikiant
matricos senéjimo procesams.

Prabégus daugybei mety nuo Siy kompozity moksliniy tyrimy pradzios, labai
mazai démesio buvo skiriama atsparumo uzsaldymo ir atSildymo cikly poveikio
tyrimams. Tai gali bati susij¢ su tuo, kad Sie kompozitai yra daugiausiai naudo-
jami $ilto — drégno klimato zonose, tokiose kaip Austalija, DidZioji Britanija, Ki-
nija, Saudo Arabija. Europos standartas LST EN 15191, kuriame jvardijami rei-
kalavimai stiklo plausu armuoto betono eksploatacinéms charakteristikoms sitilo
atsparuma Sal¢iui bandyti pagal pavirSinio $aldymo metoda, detaliau apraSytg LST
EN 13198. Bandymas atliekamas uzliejus bandiniy pavirSiy vandeniu arba 3 %
NaCl tirpalu ir veikiant uzsaldymo ir atSildymo ciklais temperattirai svyruojant
tarp —20 °C ir +20 °C, kai vieno pilno ciklo trukmé yra 24 valandos. Bandymo
metu fiksuojami masés nuostoliai nuo bandiniy pavirSiaus ir bet kokie vizualinio
poblidzio pazeidimai (suaizéjimai, atpleiséjimai). Vienintelis mokslinis tyrimas
apie $io kompozito atsparuma Salciui atliktas Enfedaque (2012) pagal minéta pa-
vir§inio Saldymo metodika. Po 50 uzSaldymo ir atSildymo cikly klimatinéje ka-
meroje standartinés portalandcemencio matricos bandiniai prarado iki 40 % pra-
dinio lenkimo stiprio ir iki 80 % pradinés deformacijos, kompozitui tampant
trapesne medZiaga su mazesniu lenkimo stipriu.
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Realiomis klimato salygomis eksploatuojami gaminiai yra labiau veikiami
dziovinimo/drékinimo negu pastovaus mirkymo vandenyje. Toks bandymo meto-
das yra aprasytas standarte LST EN 1170-8, pagal kurj nustatomas ilgalaikis
10-20 mety amziaus stiklo plauSu armuoto kompozito lenkimo stipris kuomet
nagrinéjamai klimato zonai néra biidingi uzsaldymo ir atSildymo ciklai. Bandy-
mas reikalauja klimatinés kameros su temperatiiriniu rezimu tarp 20 °C ir 70 °C,
automatiniu drékinimu ir ventiliavimu. Vienas pilnas drékinimo/dziovinimo cik-
las tesiasi 48 valandas ir jj sudaro dvi fazés: mirkymas 20 °C temperattroje ir
dziovinimas prie 70 °C. Nepaisant to, kad $is tyrimo metodas yra artimesnis rea-
laus Klimato poveikiui, labai mazai mokslininky turi galimybe jj pritaikyti ir vie-
toje to naudoja klasikinj Litherland (1981) islaikymo karStame vandenyje metoda.

Enfedaque (2012) palygino dviem skirtingais metodais (pavir§iniu Saldymu/
atSildymu ir drékinimu/dZiovinimu) gautus lenkimo stiprio duomenis. Nustatyta,
kad tipinés matricos bandiniai po 50 uzsaldymo ir atsildymo cikly prarado tokj
pat kiekj pradinio stiprumo, kaip po 200 drékinimo/dziovinimo cikly. Galima da-
ryti prielaida, kad stiklo plausu armuoto cementinio kompozito ilgalaikj stipruma
galima nustatyti naudojant pavir§inio uzsaldymo ir atSildymo bandymo metoda
vietoje mirkymo kar§tame vandenyje arba dziovinimo drékinimo pagal LST EN
1170-8, kuris paprastai uztrunka zZymiai daugiau laiko (iki 8 karty), gaunant tuos
pacius duomenis.

1.5.3. Stiklo plausu armuoto betono korozijos procesai

Stiklo sudétyje esantys oksidai yra nestabillis Sarmingje terpéje dél sudétingy hid-
ratacijos procesy. SiO; migracija | Sarminj tirpalg yra Iétas procesas, taciau labai
suintensyvéja, kai pH virSija 10. Cementinés matricos agresyvioje Sarminéje ter-
péje, kur pH siekia 12 pirmieji nuo stiklo pavirSiaus atskyla natrio jonai, paskui
kuriuos seka ir Si—O—Si strukttiros, kurios yra ardomos hidroksilo OH™ jony (Paul,
1977):
Si—0—Si—0"Na*+ H,0 - Si — 0 — Si — OH + NaOH
Si—-0—-Si—OH+0OH™ -Si—0OH+ 0~ —Si—OH.

Ilga laikg buvo manoma, kad pagrindiné stiprio mazéjimo priezastis yra che-
minés reakcijos stiklo plauso ir cementinés matricos kontaktingje zonoje
(1.11 pav.). Taciau mokslininky atlikti empiriniai tyrimai §ig prielaida paneige,
nes atlikus ilgaamziskumo bandymus pagal Litherland (1981) ir imant méginius
1§ eksploatuojamy pastaty reikSmingy cheminiy reakcijy pozymiy kontakto zonoje
ar plauso skerspjivio sumazéjimo nepastebéta (Bentur et al., 1985; Cohen et al.,
1985; Diamond et al., 1985; Jaras et al., 1975). Remdamasis iy tyrimy duomeni-
mis, Purnell (2001) metais pasitilé stiklo plausu armuoto betono korozijos teorinj
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modelj, pagrjsta nano jtrikimy atsiradimu plauso pavirsiuje. Sis reiskinys moks-
linéje literatiiroje yra vadinamas statiniu nuovargiu ir apibiidinamas kaip laipsnis-

kas SiO; rySiy trokinéjimas ties plySio virSiine veikiant statinei apkrovai
(1.12 pav.)

Silanolio grupés . R ..
Didelé cirkonio koncentracija

Didesné natrio ir mazesné
cirkonio koncentracija
(silpna zona)

Pavir$iniai pazeidimai

Stiklo plauso pavirsius
(100 nm gylio)

1.11 pav. Cheminiai procesai, vykstantys stiklo plauso pavir§iuje veikiant §arminiam
tirpalui (Orlovsky et al., 2005)
Fig. 1.11. Chemical processes on the glass filament surface
(Orlovsky et al., 2005)

Vidiniai jtempiai matricoje
dél jvairiy veiksniy

Plauso pavirSius

Plysio augimo kryptis \.

Cheminés korozijos produktai

Pradinis plysys
lauSo pavirSiuje

1.12 pav. Plysio stiklo plauso pavirSiuje didéjimas dél matricoje susidaranciy vidiniy
jtempiy (Purnell, 2005)
Fig. 1.12. Fiber surface flaw growth due to inner stress (Purnell, 2005)
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Statinio nuovargio procesas priklauso nuo tokiy faktoriy kaip, stiklo plauso
cheminé sudétis, matricos pH, vidiniy jtempiy dydzio ir temperatiiros. Dél statinio
nuovargio stiklui biidingas staigus suirimas veikiant jtempiams, kurie yra mazesni
negu bidingi pradiniy savybiy medZiagai. Zinodamas, kad $io kompozito korozi-
jos reakcijos greitis priklauso nuo temperatiiros, Purnell (2005) prognozuoja ilga-
laikj stiprj S priklausomai nuo laiko t pagal klasikine Artenijaus priklausomybe ir
remdamasis mokslininky atliktais ilgaamziskumo bandymais:

§ = —= (L.1)

AG
1+koe(_ﬁ)'t

Cia, t — kompozito amzius, paromis; T — aplinkos temperatira, K; R — universalioji
dujy konstanta, J-mol* -K; AG — korozijos proceso aktyvacijos energija J/mol,
ko — prie-eksponentinis koeficientas stiprumo sumazéjimui.

Bitina paminéti, kad Ko yra unikalus dydis budingas konkreéiai sudéciai ir
veikianéiai temperatiirai. AKtyvacijos energija tipinei portlandcemencio matricai
AG = 89-93 kJ/mol . Tolimesni mokslininky atlikti tyrimai su modifikuotomis
portlandcemencio matricomis parodé, kad sudétims turin¢ioms metakaolino ar
sulfoaliuminaty dél ko sumazéja Ca(OH); kiekis, budinga korozijos reakcijos ak-
tyvacijos energija 4G = 57-59 kJ/mol, kas yra zymiai maZiau nei tipinei port-
landcemencio matricai. Pagal 1.1 formulg, cementiné matrica su mazesne aktyva-
cijos energija turés didesn;j ilgaamziskuma (Purnell et al., 2008).

Plauso ir cementinés matricos sukibimas gali baiti nustatomas pluosto istrau-
kimo biidu, bandant tg patj pluosts, i$ kurio yra pagamintas stiklo plausas. Turint
omenyje, kad pluos$tg ar plausa sudaro daugybé pavieniy gijy, tik iSorinés, kurios
turi tiesioginj kontakta su matrica, perima didziausig dalj tempimo jtempiy. Giliau
esanéioms gijoms jtempiai perduodami tik trinties jégy pagalba. Laws (1986) at-
liko stiklo pluosto iStraukimo bandymus su jvairiais pluosto inkaravimo ilgiais
cementinéje matricoje, nuo 1,5 mm iki 10 mm. Pluostas buvo sudarytas i§ 200
pavieniy gijy, kuriy kiekvienos diametras 12,5 um. Bandymy rezultatai parodé,
kad iStraukimo jéga vienam plausui lygi 0,4 kN, kai inkaravimo ilgis 10 mm. Taip
pat iStraukimo jéga bégant laikui padidéjo, kai bandiniai buvo laikomi 20 °C van-
denyje. Butler (2009) skenuojanciu mikroskopu tyrinéjo i§ cementinés matricos
iStraukto stiklo plauso pavir$iy. Tyrimai parodé, kad pagrindiné blogo sukibimo
su cementine matrica priezastis yra trapios portlandito fazés, kurios dominuoja
portandcemencio matricoje. Geresnis plauso sukibimas buvo nustatytas betono
sudétyse su mazesniu cemento Klinkerio kiekiu ir panaudojus pucolaninius prie-
dus, kurie sumazina cementinés matricos Sarminguma.

Mokslininkai vieningai sutaria, kad plauso kontakto zonoje augantys
Ca(OH) kristalai turi neigiama jtaka kompozito ilgaamziskumui. Mikroskopiniai
tyrimai parodé, kad Ca(OH), kristalams biidingos aStriabriaunés formos, todél
vykstant hidratacijos procesams ir did¢jant vidiniams jtempiams matricoje dél
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kristaly augimo plauso pavirsiuje gali atsirasti pazeidimy ir toliau dél prie$ tai
aptarto statinio nuovargio reiskinio kompozito ilgalaikis stiprumas sumazéja (Hu-
ijunetal., 2013; Purnell et al., 1999; Mills et al., 1981).

Smulkiagriidziuose cementiniuose kompozituose paprastai sunaudojama
3-4 kartus daugiau cemento, negu jprastiniuose betonuose. Taip suformuojama
labai tanki kapiliary sistema, per kurig gali migruoti drégmé. DZitvimas — brinki-
mas gali bet kurioje medziagoje sukelti vidiniy jtempiy svyravimus, dél kuriy me-
dziaga gali supleiséti. Laboratorijos salygomis nustatyta, kad po 96 pary dziovi-
nimo — brinkimo bandymy stiklo plauSu armuoto cementinio kompozito
maksimalios susitraukimo — brinkimo deformacijos yra tarp 0,08-0,1 % (Theodo-
rakopoulos, 1995). Turkijoje buvo atliktas tyrimas matuojant realiy gabarity ele-
menty deformacijas, laikant juos natairaliomis klimato saglygomis 5 metus, kuomet
uzfiksuoti temperatiiry svyravimai buvo tarp —7 °C ir 37 °C. Prie $iy salygy nus-
tatytos didziausios susitraukimo deformacijos sieké 0,25 %, o brinkimo 0,18 %.
Bandiniy pavirSiuje jtrikimy nebuvo uzfiksuota (Ispir, 2015). Correia (2005) ty-
rinéjo
20 mety senumo sutriikinéjusj pastato fasada. Nustatyta, kad triikiai stiklo plausu
armuoto cementinio kompozito fasadinése plokstése atsirado dél temperattiriniy
deformacijy, kurios sukélé vidinius tempimo jtempius, siekiancius 46 MPa dél
per daug standziai jrengty sieniniy elementy tvirtinimo mazgy. Tuo tarpu pacio
betono tempimo stipris sieké vos 2,5 MPa dél to, kad gamintojas panaudojo Sar-
mams neatspary stiklo plausa.

Cementinio akmens karbonizacija yra labai 1étas procesas kuomet Ca(OH).
reaguoja su atmosferiniu CO; taip suformuodami nauja mineralag CaCOs, vadi-
nama kalcitu, kuris yra stipresnis uz Ca(OH). ir salygoja betono gniuzdymo stiprio
padidéjima. Vykstant §iai reakcijai, betono pH sumazgja ir pranyksta pliening ar-
matiirg nuo korozijos sauganti Sarminé aplinka. Taciau stiklo plauSu armuotiems
cementiniams kompozitams karbonizacija yra teigiamas procesas, nes sumazéja
Ca(OH); kristaly kiekis, kurie zalingai veikia plauSo pavir$iy. Augantys CaCO3
kristalai uzpildo poras, taip sutankindami cementing matrica, kurios stiprumas pa-
didéja iki 70 % lyginant su pirmine biisena. Purnell (2001) tyrinéjo ypac¢ — kritinés
karbonizacijos (scCO-) poveikj stiklo plausu armuoto betono mechaninéms savy-
béms. Bandiniai buvo veikiami 24 valandas didelés koncentracijos CO, dujomis
esant 10 MPa slégiui ir 59 °C temperattrai, po to mirkomi 56 paras kar§tame van-
denyje pagal Litherland (1981) metods. Karbonizacija padidino cementinés mat-
ricos stiprj iki 70 %, plauso — matricos sukibima 3 kartus ir bandiniai atlikus len-
kimo bandymus nerodé jokiy trapumo pozymiy (1.13 pav.).
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4% , Cementiné
; matrica

1.13 pav. Skenuojancio elektroninio mikroskopo nuotrauka: 28 paras karbonizuotas
bandinys (Purnell et al., 2001)
Fig. 1.13. Scanning electron micrograph: aged (28days) carbonated sample
(Purnell et al., 2001)

1.5.4. Korozijos procesy vertinimas pagal betono lenkimo
deformacijy energija

Dél betone vykstanciy jvairiy korozijos procesy keiciasi medziagos stipruminés
charakteristikos. Betoniniy ir gelzbetoniniy elementy stiprumui charakterizuoti
dazniausiai naudojamas lenkimo, gniuzdymo bei tempimo stipris. Taciau tokioms
pseudo-plastinéms medziagoms kaip dispersiskai armuoti betonai $iy charakteris-
tiky neuztenka, kad galima bty jvertinti medziagos darba iki visisko suardymo.
Siai medziagai biidingos didelés plastinés deformacijos, todél tikslinga naudoti
lenkimo deformacijy energija vertinant mechaniniy savybiy pakitimus dél koro-
zijos procesy poveikio.

Lenkimo metu dispersiskai armuoto betono pavirsiuje mikroplysiai auga tol,
kol priesais plySius atsiranda didesnio stiprumo sritis, galinti atlaikyti koncentruo-
tus jtempius. Sioje srityje gali biiti didesnis plauseliy kiekis, nei $alia esanéiy. To-
Kiu atveju, vieny plysiy augimas sustoja, o kity esanciy salia plotis pradeda didéti.
Atsirandant naujiems plySiams ir didéjant jy plociui, didéja apkrova, kurig atlaiko
bandinys. Pasiekus bandinio stipruma, 1Gzis jvyksta ties silpniausiu mikroplysiu,
ties kuriuo bandinys padalinamas j dvi dalis (Enfedaque et al., 2010).

D¢l nepakankamo lenkimo stiprio bandinyje gali atsirasti jtrikimy, taciau pa-
gal irimo mechanikos teorija, trapy suirimg dazniausiai lemia nepakankamas ats-
parumas suardymui. Mokslininky nustatyta, kad stiklo plaus$u armuoto betono ats-
parumas suardymui maz¢ja didéjant bandinio amziui, tai yra lenkimo deformacijy



1. DISPERSISKAI ARMUOTU SMULKIAGRUDZI| BETONU TECHNOLOGINIU IR... 33

kreivé jgauna vis didesnj nuolydj. Sio betono suirimo pobiidis yra panagus j tra-
paus betono, i§skyrus tai, kad papildomo atsparumo suardymui suteikia plauseliy
iStraukimui i§ cementinés matricos reikalingas darbas. Todé¢l i§ principo disper-
siSkai armuoto betono suirimas nagrin¢jamas atsizvelgiant j betono irimo mecha-
nikos désnius (Cheng et al., 2019).

Hillerborg (1976) pasitlytas virtualaus plysio modelis (FCM) apibtdina tri-
kiy betone atsiradima ir plétrg. 1985 m. Tarptautiné statybiniy medziagy, sistemy
ir konstrukcijy laboratorijy ir eksperty sajunga (RILEM) priémée Hillerborg pasiti-
lyta eksperimentinj metoda kaip standarting betono suardymo energijos bandymy
metodika. Visais atvejais rekomenduojamas keturiy tasky lenkimo bandymas. Si
keturiy taSky apkrova sukelia vienodus maksimalius jtempius bandinio viduri-
niame trec¢dalyje, skirtingai nei trijy atramy schemoje, kai maksimalis jtempiai
gaunami tik jégos pridéjimo taske. Bandiniui suardyti reikalingg darba sudaro len-
kimo masinos atliktas darbas ir papildomas darbas nuo bandinio savojo svorio.
Bendras suardymo energijos kiekis yra:

W = WO + W1 ’ (12)

W, yra plotas po lenkimo deformacijy kreive. W1 yra papildomas darbas nuo ban-
dinio svorio. Sunku tiksliai apskai¢iuoti bandinio svorio atlikta darbg. Kadangi
papildomas darbas (W1) yra daug karty maZesnis nei masinos atlickamas darbas
(Wo), papildomas darbas gali bati apytiksliai iSreikstas bandinio svorio (mg) ir
didziausios deformacijos sandauga (Vmax). DidZiausia deformacija uzfiksuojama
tuomet, kai bandinio liekamasis stiprumas pasiekia 20 % maksimalios lenkimo
stiprio reik§més. Taigi, suardymo energijg galima iSreiksti:

W =Wy +mgvmay - (1.3)

RILEM metodas pagristas bandinio suardymo darbo principu. Daroma prie-
laida, kad iSsklaidyta elastiné deformacijos energija nuteka j lizio zona, kai j-
vyksta galutinis suardymas, tai yra iSorinés jégos atliktas darbas yra pilnai panau-
dojamas plysio ploc¢iui didéti (Zhang et al., 2008). ISoriniy jégy atliktas darbas
galiausiai transformuojamas j plauSu armuoto betono suardymo energija. RILEM
rekomenduoja lenkimo deformacijy energija skaiciuoti pagal Sig formulg:

Gr = —W(’”Af‘fg”m“" , (1.4)
gia: Gy — lenkimo deformacijy (bandinio suardymo energija), Nm; Wo — ban-
dymy masinos atliktas darbas, apskai¢iuojamas kaip plotas po lenkimo deforma-
cijy kreive, Nm; mg — bandinio svoris, N; Vmax — deformacija prie 20 % maksima-
lios lenkimo stiprio reik§més; Aiig — bandinio plysio plotas, m?.
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1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus literatiiros analiz¢ paaiskéjo, kad:

1. Dispersinis betono armavimas stiklo, bazalto, aglies bei polivinilo alko-
holio plausais padidina betono lenkimo stiprj ir standuma.

2. Kadangi smulkiagriidziams betono miSiniams yra naudojamas labai ma-
zas vandens kiekis, 0 sudétyje yra daug smulkiyjy daleliy, jprasti betono
maiSymo biidai néra tinkami, nes neuztenka energijos permaiSyti dide-
liam kiekiui smulkiy daleliy ir gauti reikiama miSinio konsistencija. Todél
tokio betono gamyboje daZniausiai naudojamas intensyvaus maiSymo
metodas, kuomet maiSyklés mentés sukasi iki 1500 aps./min greiciu.

3. Seniausiai naudojamas gaminiy formavimo btidas panaudojant plausu ar-
muotg betong yra pur§kimo metodas. Naudojant didelio efektyvumo plas-
tifikuojancius priedus galima sukurti takius apdailinio betono misinius su
dispersiniu armavimu.

4. Apdailiniy plonasieniy betono elementy gamybai iki Siol daZniausiai
buvo naudojamas Sarmams atsparus stiklo plausas, tadiau tobuléjant
pluosty gamybos technologijoms tikslinga biity ieskoti galimybiy stikla
pakeisti kitais plausais.

5. Stiklo plau$g cementinéje matricoje veikia sudétingi korozijos procesai,
dél kuriy laikui bégant betono kompozitas i$ pseudo-plastiskos medZiagos
tampa trapia ir mazéja jo lenkimo stiprumas bei lenkimo deformacijy e-
nergija.

6. Siekiant cementinéje matricoje sumazinti Sarminiy portlandito mineraly,
sukelianc¢iy zalingus korozijos procesus stiklo plauso pavirsiuje kiekj, ga-
lima panaudoti aktyvius mineralinius priedus, kurie modifikuoja cemen-
tinio akmens mikrostruktiira.

Siekiant sukurti dispersiskai armuotg betona, tinkama surenkamyjy sieniniy
elementy gamybai, kai gaminiai eksploatuojami agresyviomis Baltijos regiono
klimato sglygomis, reikia spresti $iuos uzdavinius:

1. Parinkti zaliavas ir jy proporcijas apdailinio betono kompozitui suren-
kamuyjy sieniniy elementy gamyboje, kurios uztikrinty gaminio ats-
paruma trapiam suirimui ir plei$éjimui.

2. Nustatyti stiklo, bazalto, anglies ir polivinilo alkoholio plausy poveikj
plonasieniy gaminiy apdailinio betono technologinéms bei mechani-
néms savybéms kai betono miSiniai ruoSiami intensyvaus maiSymo
budu.
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3. Nustatyti kvarcinio smélio, granito atsijy bei jprastinio Zvyro karjery
smélio uzpildy daleliy formos poveikj dispersiskai armuoto smulkiag-
rudzio betono konsistencijai bei segregacijai.

4. Nustatyti SiO2 mikrodulkiy ir metakaolino mineraliniy priedy poveiki
dispersiskai armuoto betono atsparumui cikliSkam uzsaldymui ir atsil-
dymui, vertinant betono apdailinio pavirSiaus defektus — atskilusio ce-
mentinio akmens kiekj ir lenkimo deformacijy energijos pokyc¢ius, kai
numatoma gaminio eksploatavimo trukmé — ne maziau 20 mety.

5. [Istirti plauso pavirSiaus struktiiros pokyc¢ius dél uzsaldymo ir atsil-
dymo cikly poveikio, kai cementiné matrica modifikuojama SiO, mik-
rodulkiy ir metakaolino aktyviais mineraliniais priedais.






Kompozitui sukurti naudotos
medziagos ir tyrimo metodai

Siame skyriuje aprasomos moksliniame tiriamajame darbe naudotos medziagos
bei jy savybés. Pateiktos tyrinéty betono misiniy sudétys, aprasytas pasirinktas
betono maiSymo procesas ir bandiniy formavimas. Aptariami tyrimo metodai bei
naudota laboratoriné jranga.

Skyriaus tematika paskelbti septyni autoriaus straipsniai (Moceikis et al.,
2017, 2018a, 2018b, 2018c, 2019a, 2019b, 2020).

2.1. Naudotos medziagos

Siame tiriamajame darbe pasirinktos medZiagos, uztikrinan&ios geras dispersiskai
armuoty betono misiniy technologines charakteristikas ir kompozity mechanines
savybes. Technologinés charakteristikos apibiidinamos misinio konsistencijos pa-
rametrais ir maza segregacija, o esminés mechaninés savybés — lenkimo stipriu ir
lenkimo deformacijy energija.

Stiklo, bazalto, anglies ir polivinilo alkoholio plausams biidingas zymiai di-
desnis tempimo stipris ir deformacijy modulis negu cementinés matricos. Remian-
tis literatiiros analize, pasirinktas stiklo plauso kiekis — 2,9 % nuo sausy medziagy
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masés, kuris uztikrina gerg misinio konsistencijg ir suteikia kompozitui didelj len-
kimo stiprj (>10MPa). Kity plausy proporcijos taip pat parinktos atsizvelgiant j
Sias savybes.

Kvarcinio smélio uzpildas uztikrina gerg misinio konsistencija dél vyraujan-
¢iy apvalios formos daleliy. Taciau dél Sio uzpildo riboty istekliy Siame darbe taip
pat buvo panaudotas Lietuvos Zvyro karjery jprastinis smélis ir nertidiniy me-
dziagy gamybos atlicka — granito atsijos. Pasirinktas uzpildo ir risiklio santykis
(1:1) uztikrina didelj cementinés matricos tankj (> 2000 kg/m®), kuriam didéjant
atitinkamai geréja ir betono mechaninés savybés.

Siuolaikiniai gamybos procesai reikalauja didelio ankstyvojo stiprio po
20 valandy i§formuojant gaminj. Todél pasirinktas greitai kietéjantis CEM | 52,5R
klasés portlandcementis, kuris modifikuojamas aktyviais SiO, mikrodulkiy ir me-
takaolino mineraliniais priedais, kuriems budingas didelis amorfinio SiO; Kiekis.
Didelis siy priedy kiekis (> 10 %) betono miSinyje gali neigiamai paveikti betono
ankstyvaji stiprj, todél pasirinkta jy naudoti iki 7,5 % nuo cemento maseés.

Atliekant tyrimus visoms betono misiniy sudétims buvo panaudotas vienody
charakteristiky portlandcementis CEM | 52,5R, gaminamas pagal standarto
LST EN 197-1: 2011 reikalavimus. Gamintojo deklaruojama cheminé ir minera-
loginé sudétis pateikta 2.1 ir 2.2 lentelése.

2.1 lentelé. Portlandcemencio CEM I 52,5R cheminé sudétis, %
Table 2.1. Chemical composition of Portlandcement CEM | 52,5R, %

CaO SiOz A|203 Fe, O3 MgO SOs3 K,0 Na,O Nazoeq Cr
63,99 | 19,84 | 5,24 2,99 1,55 3,05 { 0,78 | 0,25 0,76 0,062

2.2 lentelé. Portlandcemencio CEM I 52,5R mineraloginé sudétis, %
Table 2.2. Mineral composition of Portlandcement CEM | 52,5R, %

CsS C.S CsA C.AF
53,56 17,23 1,43 10,4

Kadangi risiklio daleliy dydis turi didelj poveikj misiniy konsistencijai ir stip-
ruminéms savybéms, buvo nustatytas portlandcemencio daleliy pasiskirstymas
pagal dydj, naudojant lazerinj kietyjy daleliy analizatoriy CILAS 1090 Liquid,
kuris pateiktas 2.1 paveiksle.
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2.1 pav. Portlandcemencio CEM I 52,5R daleliy pasiskirstymas pagal dydj
Fig. 2.1. Particle size distribution of Portlandcement CEM 1 52,5R

Tyrimuose buvo naudojami tik smulkiis uzpildai, kuriy didziausios dalelés
dmax =2 mm. Pasirinkti keli skirtingos granuliometrijos ir kilmés uzpildai: nattra-
lus kvarcinis smélis (dmax = 1,25 mm), granito atsijos (dmax = 2 mm), nataralus
zvirgzdo karjery smélis (dmax= 2 mm). Granuliometrinés sudétys nustatytos pagal
standartg LST EN12620:2003+A1:2008 naudojant standartinj siety rinkinj betono
uzpildams (63 pm; 125 pm; 250 pm; 500 pm; 1 mm; 2 mm; 4 mm). Uzpildy
granuliometrinés kreivés pateiktos 2.2 paveiksle.
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2.2 pav. Uzpildy granuliometrinés kreivés
Fig. 2.2. Particle size distribution of aggregates
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Cementinés matricos struktiiros modifikavimui parinkti priedai, kurie yra
daznai naudojami inzineringje praktikoje, siekiant pagerinti jvairias apdailiniy be-
tony savybes. Panaudoti aktyviis mineraliniai uzpildai milteliy pavidale — SiO;
mikrodulkés ir metakaolinas, kuriy daleliy konglomeraty pasiskirstymas pagal
dydj nustatytas lazeriniu analizatoriumi CILAS 1090 Liquid ir pateiktas 2.3 ir 2.4
paveiksluose. Daleliy forma bei pavieniy daleliy dydis nustatyta skenuojanciu e-
lektroniniu mikroskopu bei pateiktas 2.5 ir 2.6 paveiksluose.
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2.3 pav. SiOz mikrodulkiy daleliy konglomeraty pasiskirstymas pagal dyd;j
Fig. 2.3. Particle konglomerates size distribution of silica fume
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2.4 pav. Metakaolino daleliy konglomeraty pasiskirstymas pagal dydj
Fig. 2.4. Particle konglomerates size distribution of metakaolin
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2.5 pav. SiO; mikrodulkiy SEM nuotrauka (didinimas 150 000 karty)
Fig. 2.5. SEM micrograph of silica fume at 150 000x magnitude

2.6 pav. Metakaolino SEM nuotrauka (didinimas 150 000 karty)
Fig. 2.6. SEM micrograph of metakaolin at 150 000x magnitude

Cementinés matricos plastifikavimui buvo naudojamas dideliu efektyvumu
pasizymintis ir praktikoje placiai naudojamas polikarboksilaty esterio pagrindu
gaminamas superplastiklis, kurio sausy daleliy kiekis 30 %, rekomenduojamos
dozavimo ribos normaliajam betonui 0,8—2 % nuo cemento masés.

Cementinés matricos armavimui pasirinkti keli skirtingi plausai (fibros) —
stiklo, bazalto, anglies bei polivinilo alkoholio (PVA), kuriy pagrindinés cha-
rakteristikos pateiktos 2.3 lenteléje. PVA plausas buvo pasirinktas dél didelio de-
formacijy modulio (40 GPa), lyginant su daznai naudojamais polipropileno ar po-
liolefino plausais (< 10 GPa). Didziausia dalis tyrimy atlikta su Sarmams atspariu
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stiklo plausu, kiti buvo naudojami kaip alternatyva siekiant gauti panasSias arba
geresnes misiniy bei sukietéjusio betono savybes.

2.3 lentelé. Plausy pagrindinés savybés
Table 2.3. Main physical characteristics of filaments

Skirtingy plausy savybés

Pagrindinés charakteristikos Stiklo Bazalto Anglies PVA
Tempimo stipris, MPa 1400 3200 3000 800
Deformacijy modulis, GPa 74 90 350 40
Terminis atsparumas, °C —50...+350 | —260...+700 300 100
Lydymosi temperattira, °C 1100 1200 1200 225
Savitasis tankis, kg/m? 2500 2700 1570 1300
Fibros ilgis, mm 12 12 12 12
Plausy kiekis fibroje, vnt. 200 1500 3000 1
Vieno plauso skersmuo, um 18 17 5 660

2.2. MiSiniy sudétys

Atlikus mokslinés literatiiros apzvalga ir jvertinus pirminiy eksperimentiniy
tyrimy rezultatus, sukurta baziné SPAB betono matricos sudétis, kuri buvo
modifikuojama panaudojant skirtingus uzpildus, plausus bei priedus. Bazinei
sudéciai panaudotas riiklio ir uzpildo santykis 1:1, superplastiklio kiekis —
1,1 % nuo risiklio masés, maksimalus plauso kiekis — 2,9 % nuo kiety me-
dziagy masés, vandens ir risiklio santykis — V/C = 0,36.

Tyrimuose naudoty betono misiniy sudéciy ruo$imo principiné schema yra
pateikta 2.7 paveiksle, o mai§ymo procesas apraSytas 2.3.1 skyrelyje. Visos sudé-
tys pateiktos E priede.

Tiriant skirtingy plausy poveiki SPAB bazinés matricos savybéms, pasirink-
tas kontrolinis stiklo plauso kiekis — 2,9 % nuo kiety medziagy masés. Bazalto ir
anglies plausy kiekis sumazintas dél jy didelio poveikio miSinio konsistencijai.
PVA plauso kiekis perskaiCiuotas pagal savitajj tankj ir atitinka stiklo plauso kiekj
tiirio vienetais, kai pagal mas¢ — 1,5 % nuo kiety medziagy mases.
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2.7 pav. Smulkiagriidzio betono misiniy ruos§imo schema ir betono sudéciy komponentai
Fig. 2.7. Concrete mix preparation scheme and used components

Siekiant jvertinti skirtingy uzpildy poveikj bazinés sudéties SPAB matricos
konsistencijai bei mechaninéms savybéms, dalis kvarco buvo kei¢iama alternaty-
viais uzpildais — granito atsijomis bei nattiraliu sméliu, kei¢iant jy kiekj iki 50 %,
intervalais kas 10 % (0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %). Visoms Sioms sudétims
buvo naudojamas stiklo plausas.

Trecioji betono miSiniy grupé skirta jvertinti mineraliniy priedy poveikj
SPAB betono $al¢io atsparumui. Mineraliniy priedy (metakaolino ir SiO, mikro-
dulkiy) kiekiai buvo 0 %, 2,5 %, 5 % bei 7,5 % nuo risiklio masés.

2.3. Tyrimo metodai

2.3.1. MiSiniy ruosimas ir bandiniy formavimas

Siame tiriamajame darbe pasirinkta naudoti intensyvy maisytuva (2.8 pav.),
nes naudojant standarting betono maisykle, tolygiai permaiSyti smulkiy daleliy
bei mazo vandens ir cemento santykio betono miSinj yra labai sudétinga.
Atlikus serijg bandomyjy maiS§ymy ir remiantis literattiroje pateiktomis reko-
mendacijomis, pasirinktas optimalus misiniy ruo$imo rezimas. Pirma supilamas
vanduo, superplastiklis bei uzpildas ir misinys létai permaisomas 20-30 s, kad
uzpildo dalelés pilnai sudrékty. Po to dozuojamas risiklis bei priedai ir miSinys
mai$omas 2 min maksimaliu maiSytuvo grei¢iu — 1000 aps./min, kol pasiekia
pastovig konsistencijg. Galiausiai supilamas plauSas ir maiSoma 1 min pus¢
maisytuvo maksimalaus grei¢io — 500 aps./min. Pazymétina, kad toks rezimas
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tinkamas mi$iniams su stiklo plausu, kuomet stiklo plauso fibros tolygiai pa-
siskirsto misinio tlryje ir nesuyra j pavienius plauselius, Sitaip gaunant opti-
malios konsistencijos SPAB miSinj, kurio pasklidimas siekia 20 cm pagal
2.3.2 skyrelyje aprasyta metodika.

MaiSymo antgalis

MaiSymo talpa

2.8 pav. Tyrimuose naudotas 1000 aps./min intensyvaus maiSymo skiediniy maiSytuvas
Fig. 2.8. 1000 rev./min shear mixer for cementitious plasters

Bandiniy gamybai buvo naudojami klojiniai i§ laminuotos jurinés faneros,
kiekvienai betono sudéciai formuojant plokstes, kuriy matmenys: storis — 15 mm,
plotis — 525 mm, aukstis — 525 mm (2.9a paveikslas). Plokstés iSimamos i$
klojiniy po 24 h ir kietinamos 28 paras laboratorijos salygomis, 20 °C tempe-
ratiiroje, 80 % santykinio drégnio aplinkoje.
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2.9 pav. Bandyminiy ploks¢iy formavimas: a) forma uzpildyta betono misiniu;
b) ploksteliy pjaustymo schema lenkimo bandymams
Fig. 2.9. Casting of test plates: a) casted mould with concrete;
b) cutting scheme for flexural test plates
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Atliekant lenkimo stiprio bandymus, 15 x 525 x 525 plokstés supjaustomos
betono pjovimo disku j 8 ploksteles, kuriy plotis 50 mm, ilgis 325 mm. Siekiant
geriau jvertinti plauSo pasiskirstymg gaminyje, plokstelés po 4 vnt. orientuojamos
statmena kryptimi.

Atliekant atsparumo Sal¢iui bandymus, panaudotos tos pacios formos, i$§ ku-
riy pjaunamos keturios plokstelés, kuriy matmenys 262 x 150 mm (2.9b pav.).
Dvi i§ jy supjaustomos j 262 x 50 mm bandinius, kurie haudojami nustatyti len-
kimo stipriui po 28 pary, o kitos dvi plokstelés paruosSiamos uzsaldymo ir atsil-
dymo bandymams pagal 2.13 paveiksle pateikta schema.

Gniuzdymo stiprio nustatymui buvo naudojamos metalinés cementiniy skie-
diniy formelés 40 x 40 x 160 mm?®. Misinys j formeles supilamas jo netankinant.
Formose bandiniai laikomi 24 val. 20 + 2 °Ctemperatiiros aplinkoje, po to isfor-
muojami ir 27 paras laikomi 20 + 2 °C, 80 % santykinio drégnio aplinkoje. Vienai
betono sudéciai suformuojamos trys prizmeés 40 x 40 x 160 mm?, kurios dalina-
mos ] dvi dalis ir gaunami viso 6 bandiniai, kurie gniuzdomi naudojant 40 x
40 mm? metalines ploksteles.

2.3.2. Misiniy konsistencijos nustatymas

Betono misiniy konsistencijos tyrimams pasirinktas cilindro pasklidimo me-
todas, tinkantis smulkiagrudZziams cementiniams kompozitams su plausais iki
20 mm ilgio. Bandymo metu naudojamas @ 65, h = 55 mm metalinis cilindras,
kuris padedamas ant glotnaus pavirsiaus (stiklo arba jurinés klojiniy faneros)
ir i ji supilamas betono misinys. Po 15-20 s cilindras nukeliamas, leidziama
miSiniui pasklisti ir po 10-15 s iSmatuojamas pasklidusio miSinio skersmuo,
cm pagal 2.10 paveiksla.

57 D2, cm

AR
SSSSSSSSSSSS

2.10 pav. Papildomi SPAB misiniy konsistencijos
vertinimo parametrai
Fig. 2.10. Additional parameters for evaluation of GRC
mix workability

45



46 2. KOMPOZITUI SUKURTI NAUDOTOS MEDZIAGOS IR TYRIMO METODAI

Remiantis 2.10 paveiksle pateikta schema, galime sukurti miSinio konsisten-
cijg apibréziantj parametra — segregacijos rodiklj W, kuris tiesiogiai proporcingas
D: ir Dy, taciau atvirks¢iai proporcingas h ir iSreiskiamas pagal formule:

W = D1—D2,
h

¢ia, D1 — cementinés teslos pasklidimas, skai¢iuojamas kaip vidurkis dviejy stat-
mena kryptimi atlikty matavimy, cm; D, — cementinés matricos su plausu paskli-
dimas, skaiciuojamas kaip vidurkis dviejy statmena kryptimi atlikty matavimy,
cm; h— misinio susliigimas (Sutardo viskozimetro aukstis), cm.

Kad geriau suprasti uzpildo daleliy formos jtaka SPAB betono misinio kon-
sistencijai, apskaiciuotas daleliy vidutinés formos parametras — pailgumo indek-
sas |:

2.1)

dq

I = ,
d

(2.2)
¢ia, di1— uzpildo dalelés ilgesnioji krasting, mm; d>— uzpildo dalelés trumpesnioji
krastiné, mm;

2.3.3. Betono mechaniniy savybiy nustatymas

SPAB kompozity mechaninés savybés dazniausiai charakterizuojamos len-
kimo stipriu bei jtempiy — deformacijy kreivémis. Visi bandiniai buvo i$ban-
dyti pagal 4 atramy lenkimo schema, kuri pateikta 2.11 paveiksle. Si bandymo
schema pranaSesné uz 3 atramy dél zymiai didesnio ploto, kuriame veikia
maksimaliis tempimo jtempiai (atstumas L/3), kuomet 3 atramy schemoje
maksimaliis jtempiai susidaro tik viename taske — jégos pridéjimo vietoje
(LST EN 1170-4).

2.11 pav. Lenkimo bandymas pagal 4 atramy lenkimo schemg
Fig. 2.11. Testing according 4 — point bending scheme
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Kai atstumai tarp jégos pridéjimo tasky vienodi (L/3), lenkimo stipris apskai-

¢iuojamas pagal formule:
o = i 2.3
- bhz ) ( ' )

¢ia, o — lenkimo stipris, MPa; F — maksimali jéga, N; L — atstumas tarp atramy
centry, mm; b — bandinio plotis, mm; h — bandinio aukstis, mm.

Siekiant bandiniy deformacijy pobiidj apibrézti skaitine iSraiska, buvo panau-
dotas deformacijy energijos principas. Bendru atveju, deformacijas sukeliancios
jégos atliktas darbas yra lygus jégos ir poslinkio sandaugai:

A =Fs. (2.4)

Priémus prielaida, kad visas iSoriniy jégy atlickamas darbas yra sunaudoja-
mas plysio didéjimui, galima teigti, kad deformacijy energija G¢ yra tiesiogiai
proporcinga darbui ir skai¢iuojama pagal 2.3 formulg, pasitilyta RILEM asociaci-
jos (Jaras A. C. ir Litherland, K. L. 1975). Sioje formuléje nejskaiéiuotas savojo
svorio jégy atlickamas darbas, nes bandiniy savasis svoris sukelia labai neZymias
deformacijas.

Ao

Gf = (2.5)

Ajig

¢ia, Gr — lenkimo deformacijy energija, N/m; Ao — bandymy masinos atliekamas
darbas, kuris yra lygus plotui po jégy — poslinkiy kreive (2.12 pav. ir 2.6 formulé),
Nm; Ajig — plysio plotas (bandinio skerspjiivio plotas), mm?;

7
4
= /|
@" o _lenkimo deformaciju
: / © T Kreivé
\
[
E——
F, A
/o]
I
l I
I
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L LK [ /
Poslinkis S, mm
L !
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S

2.12 pav. Bandymy masinos atlickamo darbo apskai¢iavimas
Fig. 2.12. Calculation of work done by testing machine
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Ay = X (Fj_Fi) (sj=si). (2.6)

2
kur, Fj; — jégos koordinatés, N; s;; — poslinkio koordinatés, m.

2.3.4. Atsparumo Sal€iui nustatymas

Betono atsparumas Salciui buvo nustatomas pavirsinio Saldymo metodu. Ban-
diniai buvo islaikomi klimato kameroje iki 112 uzsaldymo ir atSildymo cikly,
kai vieno ciklo trukmé — 24 valandos (2.13 pav.). Kiekvieno bandinio 150 x
262 mm bandomasis betono pavirsius (39300 mm?) buvo padengtas 5 mm storio
3 % koncentracijos NaCl tirpalu. Kas 7 paras bandiniai, ne ilgiau kaip 30 min,
iSimami i$ Saldymo kameros, nupilamas NaCl tirpalas, bandinio pavirsius Sveicia-
mas metaliniu Sepeciu ir plaunant vandens srove surenkami atskile pavirSiaus
fragmentai, kurie iSdZiovinami, pasveriami ir apskai¢iuojami pavirSiaus masés
nuostoliai g/m? Bandiniai, paruoSti atsparumo S$aléiui tyrimams atvaizduoti
2.14 paveiksle.

Iprastiniam betonui, pagal LST EN 13198 reikalaujama maziausiai 28 uzsal-
dymo ir atSildymo cikly ir 7500 mm?minimalaus bandinio ploto, kai naudojamas
druskos tirpalas, 0 56 pavirSinio uz§aldymo ir at§ildymo ciklai atitinka maksimalig
atsparumo $al¢iui klase XF4. Taigi, Siame tiriamajame darbe atlikti bandymai
2 kartus vir$ija maksimalius norminius reikalavimus jprastiniam betonui.
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2.13 pav. Laiko — tempetariiros ciklas pagal LST EN 13198
Fig. 2.13. Time — temperature cycle according LST EN 13198



2. KOMPOZITUI SUKURTI NAUDOTOS MEDZIAGOS IR TYRIMO METODAI 49

A

Bandinys

©
© =1
~ @

196

196
~ XPS
Putplastis
2 =
L = 1 f

2.14 pav. Bandiniy paruo$imo schema
Fig. 2.14. Specimens for freeze/thaw tests

Atliekant atsparumo SalCiui tyrimus, taip pat buvo nustatomas lenkimo stip-
ris, sudaromos lenkimo deformacijy kreivés, pagal kurias skai¢iuojamos deforma-
cijy energijos pries ir po uzsaldymo ir atSildymo cikly poveikio. Tuo tikslu 150 x
262 mm? bandiniai buvo supjaustomi j ploksteles 48 x 262 mm?, kurios naudoja-
mos lenkimo stiprio bandymuose.

2.3.5. Technologiniy ir kity savybiy nustatymas

Jtraukto oro kiekis betono misinyje nustatytas naudojant sléginj metoda, vadovau-
jantis LST EN 12350-7 standarto reikalavimais. Sukietéjusio betono tankis nusta-
tytas naudojant prizmes 40 x 40 x 160 mm, o betono miSinio tankis — 1 1 ttrio
inda.

Bandiniy mikrostruktiira buvo tiriama naudojant SEM JEOL JSM-7600F
skenuojantj elektroninj mikroskopg. Tyrimo metu naudota 30 kV jtampa. Pries
atliekant tyrimg, skélimo pavir§ius buvo padengtas plonu aukso sluoksniu,
vakuume garinant aukso elektroda ,,QUORUM Q150R ES* prietaisu. Vaizdas
buvo didinamas nuo 5000 iki 150 000 karty.

Daleliy formai nustatyti, visi trys uzpildai buvo suskaidyti j frakcijas sijojant
per standartinius sietus: 2-4 mm, 1-2 mm, 0,5-1 mm, 0,25-0,5 mm, 0,125-0,25
mm, 0,063-0,125 mm, padarytos kiekvienos frakcijos mikroskopinés nuotraukos.
Nuotraukas jkélus j programg Autocad, matavimo jrankiy pagalba buvo nustatomi
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pailgumo indeksai (I) pasirenkant po 30 daleliy i§ kiekvienos frakcijos ir iSveda-
mas vidurkis. Kadangi pailgumo indeksas | skai¢iuojamas kaip daleliy matmeny
statmena kryptimi santykis, nuotrauky mastelis Autocad modelio erdvéje tam jta-

kos neturi.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Siekiant sukurti dispersiskai armuotg apdailinj betona, kuris biity ats-

parus agresyviam uzSaldymo ir at§ildymo cikly poveikiui, buvo pa-
rinktos betono miSiniy sudétys su skirtingais uzpildais (kvarcinis smé-
lis, granito atsijos, jprastinis Zvyro karjery smélis), plausais (stiklo,
bazalto, anglies bei polivinilo alkoholio) ir cementinés matricos struk-
targ modifikuojanciais priedais (SiO2 mikrodulkés ir metakaolinas).

Smulkiagrudziams betono miSiniams biidingas didelis smulkiyjy dale-
liy (cemento ir uzpildo) kiekis, kurias mai§ymo metu sudétinga homo-
genizuoti, todél pasirinktas intensyvaus maiSymo metodas, Kuris uz-
tikrina visy misinio komponenty homogeniskuma.

Dispersiskai armuoto apdailinio betono misinio svarbiausios techno-
loginés savybés — konsistencija ir segregacija, kurias galima vertinti
pagal misinio pasklidimo ir susligimo parametrus.

Lenkiamy plonasieniy dispersi$kai armuoty betono elementy mecha-
niniy savybiy poky¢ius tikslinga vertinti pagal lenkimo deformacijy
energija, kuri tiesiogiai proporcinga bandymy masinos atlickamam
darbui.



Mineraliniais priedais modifikuoto
apdailinio betono su dispersiniu
armavimu technologiniy ir
eksploataciniy savybiy tyrimai

Sio tyrimo tikslas yra sukurti dispersiskai armuota smulkiagriidj apdailinj betona
(DASAB), skirtg naudoti fasady surenkamuyjy sieniniy elementy pramoninéje ga-
myboje. Tyrimo metu panaudoti skirtingi plausai (stiklo, bazalto, anglies, PVA),
uzpildai (kvarcinis smélis, granit0 atsijos, jprastinis Lietuvos karjery smélis) bei
betono savybes modifikuojantys mineraliniai priedai (metakaolinas ir SiO2 mik-
rodulkés). Nustatytas skirtingy komponenty poveikis betono konsistencijai, me-
chaninéms savybéms ir atsparumui Salciui.

Skyriaus tematika paskelbti septyni autoriaus straipsniai (Moceikis et al.,
2017, 2018a, 2018b, 2018c, 2019a, 2019b, 2020).
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3.1. Smulkiagruadzio apdailinio betono su skirtingais
plausais technologiniy bei mechaniniy savybiy
tyrimai

3.1.1. Betono misinio konsistencija

Plonasieniams gaminiams i§ DASAB svarbu, kad matricos struktiirg armuojantis
plausas bty orientuotas kiek jmanoma labiau horizontalioje padétyje, sutampan-
¢ioje su iSoriniy tempimo jégy veikimo kryptimi. Taip pat, liejamo formavimo
blidu gaminamy gaminiy betono misinys turi bati technologiskas ir takaus, tai yra
laisvai pasklisti ir uzpildyti klojinius (formas).

Mokslininkai rekomenduoja tokio tipo miSiniams plauso dozuoti nevirsijant
3,0 % nuo sausy medziagy masés (Abe et al., 2011). Siuose tyrimuose geros kon-
sistencijos misiniai pagaminti naudojant 2,9 % stiklo plauso.

Atliekant bandymus su skirtingais plausais, pastebéta, kad panaudojus ba-
zalto bei anglies plausus misinio konsistencija itin pablogéja ir priklauso nuo mai-
Symo rezimo parametry, o miSiniams su stiklo ir polivinilo alkoholio (PVA) plau-
Sais maiSymo parametrai turi nedidele jtaka. Konsistencijos poky¢iai susije su tuo,
kad maiSymo metu fibros suyra j pavienius plauselius, kurie placiai pasiskirsto
matricos tiiryje ir padidéja plauSo — matricos kontaktinés zonos plotas, kas taip pat
buvo nustatyta kity mokslininky tyrimuose (Branston et al., 2016; Yakhlaf
et al., 2013; Safiudin et al., 2018). Jvertinus mokslininky atliktus tyrimus, buvo
pasirinkta atlikti bandymus su 2,9 %, 1,45 % bazalto plauso kiekiais ir 0,72 %,
0,18 % anglies plauso kiekiais. Pasirinktas PVA plauso kiekis (1,5 %) atitinka
plauso kiekj pagal tiiri, nes $iy medziagy tankiai skiriasi beveik du kartus.

Misiniy su skirtingais plausais pasklidimai pateikti 3.1 ir 3.2 paveiksluose.
Kaip matome, panaudojus stiklo ir PVA plausus, pasklidimas sumazéjo vos 1em
(5 %) lyginant su tos pacios sudéties cementine matrica (skiediniu) be plauso.
Pasklidimo metu miSiniai iSlieka stabilios struktiiros, stiklo ir PVA plausai toly-
giai pasiskirsto visame tiiryje, beveik nedarydami jtakos misinio konsistencijai.

Panaudojus tokj pat kiekj bazalto plauso kaip ir miSiniuose su stiklo plausu,
gaunamas standus misinys. Sumazinus bazalto kiekj 50 % miSinio konsistencija
pageréja, gaunamas nedidelis — 12 cm pasklidimas.

Anglies plauSo panaudojimas tokio tipo betono miSiniuose yra problematis-
kas. Dozuojant vos 0,7 % plauso nuo cemento masés, gaunamas standus ir netech-
nologiskas misinys, kuriam reikalingas intensyvus tankinimas ir kuris néra tinka-
mas daugumai betono gaminiy formavimo technologiniy procesy Net itin
sumazinus anglies plauso kiekj — iki 0,18 %, gaunamas analogiskos konsistenci-
jos, standus betono misinys.
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3.1 pav. Smulkiagriidzio betono misiniy pasklidimo bandymai
su skirtingais plausais ir jy kiekiais
Fig. 3.1. Fine-grained Concrete mix spread test result with different
fibres and their quantities

—
d)
3.2 pav. Smulkiagriidzio betono misiniy konsistencija su skirtingais plausais:
a) misinys be plausy (REF0); b) 2,9 % stiklo plauso (S1); ¢) 1,45 % bazalto plauso (B1);
d) 0,7 % anglies plauso
Fig. 3.2. Workability of fine-grained concrete mix with different fibers: a) without fiber
(REFO); b) 2,9 % glass fiber (S1); c) 1,45 % basalt (B1); d) 0,7 % carbon fiber
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Ruosiant betono misinius, anglies ir bazalto plausy aglomeratai suyra j pavie-
nius plauselius, kadangi tarp jy veikia labai silpnos tarpusavio traukos jégos. Taip
gaunamas standus bei netechnologiskas betono misinys. Todél Siuo poziiiriu yra
tinkamesnis stiklo plausas, kurio plauseliai net prie intensyvaus maiSymo licka
sukibe j aglomeratus ir i$lieka tiesios formos, taip uztikrindami reikiama misinio
pasklidimg ir pakankama cementinés matricos armavima.

Standiis smulkiagriidziai miSiniai su bazalto bei anglies plausu gali biiti pa-
naudoti gelZbetonio konstrukcijy jungiamyjy siiiliy betonavimui. Siuo tikslu daz-
nai naudojama kilpiné sieny jungtis yra veikiama kirpimo jégy, o anglies ir bazalto
plausai itin padidina betono stiprj kerpant/skeliant (Safiudin et al., 2018; Fiore et
al., 2015; Khandel et al., 2020). Taip pat, naudojant injektuojamus standzius mi-
Sinius, padidéty montavimo darby nasumas, nes sitiliy uzpildymui nereikalingi
Klojiniai.

3.1.2. DASAB betono mechaninés savybés ir plauso
parinkimas

Betono armavimui dazniausiai naudojamas armatiirinis plienas, kuris pasi-
Zymi geromis tempimo charakteristikomis ir itin padidina betono standuma
bei stiprumg. [prastinio armatirinio plieno takumo riba tempiant -
500 MPa, o pasiprieSinimas deformacijai (deformacijy modulis) — 200 GPa. Ta-
¢iau armatiirinis plienas yra labai lengvai paveikiamas atmosferinés korozijos,
jam reikalingi dideli betono apsauginiai sluoksniai. Taciau plieniné armatiira pa-
sizymi dideliu atsparumu ugniai (kritiné plieno temperatiira konstrukcijoje —
500°C) ir gebéjimu plastiskai deformuotis. Sios dvi charakteristikos yra esminés
projektuojant saugius statinius ir naudojant alternatyvias medziagas plienui | jas
bitina atsizvelgti. Vietoje armatiirinio plieno taip pat galima panaudoti ir jvairius
plausus, kurie savo mechaninémis ir fizikinémis savybémis nenusileidzia o kai
kuriais atvejai net lenkia plieng.

Sarmams atsparus stiklo plausas pasizymi dideliu tempimo stipriu —
1400 MPa, aukstu deformacijy moduliu — 74 GPa ir geru terminiu atsparumu
(=50...+350). Bazaltui biidingas ypatingai didelis tempimo stipris — iki 3200 MPa,
deformacijy modulis artimas stiklui — 90 GPa, 0 terminis atsparumas — vienas di-
dziausiy tarp zinomy medziagy (—260...+700). Anglies plausas spar¢iai populia-
réja jvairiose pramonés Sakose dél ypatingai didelio tempimo stiprio —
3000 MPa ir standumao, kuris net virsija plieno — 350 GPa, o terminis atsparumas
artimas stiklui. Polivinilo alkoholio (PVA) plausas priskiriamas polimery grupei,
todél nepasiekia didelio terminio atsparumo (iki 100 °C), taciau turi geras mecha-
nines savybes (tempimo stipris — 800 MPa, deformacijy modulis — 40 GPa). Tai
geriausi parametrai i§ polimery grupés plausy, kuomet labiausiai paplitusio polip-
ropileno deformacijy modulis nesiekia net 10 GPa.
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Atliekant DASAB mechaniniy savybiy bandymus nustatyta, kad plausai len-
kimo stiprj padidino iki 62 %. Maziausias lenkimo stipris uzfiksuotas bandiniuose
be plausy — 6,5 MPa, kai jlinkis 0,25 mm. Didziausig lenkimo stiprj pasieké ban-
diniai su 2,9 % stiklo plauso — 13,3 MPa (3.3 pav.). DidZiausias gniuzdymo stip-
ris — 92,7 MPa gautas panaudojus 0,72 % anglies plauso, maziausias — 64,3 MPa
su 1,5 % PVA plauso (3.4 pav.). Stiklo plausas beveik nedaré¢ jtakos cementinés
matricos gniuzdymo stipriui, kg taip pat patvirtina ir kity mokslininky atlikti tyri-
mai (Madhkhan et al., 2019).
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3.3 pav. Smulkiagriidzio betono su skirtingais plausais ir jy kiekiais lenkimo stipris
Fig. 3.3. Fine-grained concrete flexural strength test result with different fibres

and their quantities
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3.4 pav. Smulkiagriidzio betono su skirtingais plausais ir jy kiekiais gniuzdymo stipris

Fig. 3.4. Fine-grained concrete compressive strength test result with

different fibres and their quantities
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Remiantis medZziagy mechanikos teorija galima teigti, kad suardymo energija
yra naudingas bei i§samus DASAB mechaninio atsparumo rodiklis, kadangi $iai
medziagai budingas plastinio pobudzio suirimas (Mills et al., 1981). DASAB
irimo procesg geriausiai charakterizuoja lenkimo deformacijy energija, nes ji is-
reiskiama darbu, reikalingu pilnai suardyti bandinj. Patterson (1975) tyrinéjo sui-
rimo energijos metodikas, kad jvertinti SPAB betono atsparuma suardymui, o dar-
bas, sunaudotas statinio plySio plo¢io didéjimo metu, buvo naudojamas kaip
pagrindiné charakteristika medZiagos stiprumui nustatyti.

Atlikus lenkimo bandymus, pagal kiekvieno bandinio deformacijy kreiviy
skaitinius duomenis, Excel programos pagalba buvo suskaiéiuoti plotai po krei-
vémis bei lenkimo deformacijy energijos vidurkiai, badingi tai sudéciai. Atlikus
skai¢iavimus, maZiausia gauta deformacijy energija — 27 N/m, bandiniams be
plausy, o didziausia — 3102 N/m , bandiniams su PVA plausu (3.5 pav.).

3.6 paveiksle pateikti lenkimo deformacijy kreiviy vidurkiai, budingi kom-
pozitams su skirtingais plausais. Kuo didesnis plotas po kreive, tuo daugiau ener-
gijos reikia suardyti $iai medziagai.
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3.5 pav. Smulkiagriidzio betono su skirtingais plausais lenkimo
deformacijy energija
Fig. 3.5. Flexural strain energies of fine-grained concrete
with different fibers
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3.6 pav. SmulkiagradZio betono skirtingais plausais lenkimo deformacijy kreivés
Fig. 3.6. Stress-deflection curves of fine-grained concrete with different fiber

Apibendrinant DASAB betono su skirtingais plausais mechanines savybes,
galima teigti, kad stiklo plauSas cementinés matricos lenkimo deformacijy ener-
gija padidino 38 kartus, o polivinilo alkoholio plausas 114 karty, taip suteikdami
trapiai medziagai plastiSkumo savybiy, kai plausy dozuojama atitinkamai 2,9 %
ir 1,5 % nuo cementinés matricos sausy medziagy masés. Nors didZiausias gniuz-
dymo stipris gautas su anglies plausu, tac¢iau lenkimo deformacijas sukelianciy
jégy veikiamiems elementams §i charakteristika néra tokia svarbi.

Fenu (2016) istyre, kad stiklo plausas pagerina betono mechanines charakte-
ristikas tiek veikiant statinéms, tiek dinaminéms apkrovoms. Veikiant statinéms
apkrovoms, gautas didesnis lenkimo stipris bandiniuose su stiklo plausu, negu
naudojant bazalto plausa. Taip pat stiklo plausas suteiké kompozitui didesnj smi-
ginj tasuma nei bazaltas, veikiant dinaminéms apkrovoms.

DispersiSkai armuoto smulkiagriidzio apdailinio betono plauso parinkimui
bitina atsizvelgti atsizvelgiant j Siuos pagrindinius kriterijus: misinio konsisten-
Cijg, segregacija, betono lenkimo stiprj bei suirimo energija. Tolimesniems ats-
parumo $al¢iui tyrimams buvo pasirinkta naudoti Sarmams atspary stiklo plausa,
nes §is geriausiai atitinka $iuos kriterijus. Vertinant pagal betono mi$inio konsis-
tencija ir mechanines charakteristikas (deformacijy energija), geriausiy rezultaty
pasiekta naudojant PVA plausa. Verta paminéti, kad Sio polimero deformacijy
modulis 10 karty didesnis, nei polipropileno, kuris daznai naudojamas betono mi-
Siniy gamyboje kaip plastinio traukumo deformacijas mazinantis priedas, bet néra
efektyvus betono armavimui. Taciau kaip ir visiems polimerams, PVA plausui
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budingas mazas terminis atsparumas (<100 °C), todé¢l jo panaudojimas fasady
konstrukcijoms yra pakankamai ribotas, kur yra keliami griezti prie$gaisriniai rei-
kalavimai.

3.2. Stiklo plausu armuoty betony segregacijos ir
konsistencijos tyrimai

3.2.1. Uzpildy poveikis stiklo plausu armuoty misiniy
konsistencijai

Labiausiai iStyrinétas ir dazniausiai naudojamas uzpildas smulkiagriidziy betony
sistemose yra kvarcinis smélis. Sis pasirinkimas pagristas ypatingai gera misiniy
konsistencija naudojant §j uzpilda (Abe et al., 2011; Bartos et al., 2017). Kadangi
Siame darbe tyrinéjami takiis betono miSiniai, ypatingai svarbus misinio gebéji-
mas greitai ir tolygiai pasklisti bei uzpildyti formuojamo gaminio klojinj. Gami-
nant plonasienius gaminius, sudétinga pritaikyti betono sutankinimo priemones.
Todél svarbus reikalavimas, keliamas DASAB misiniams yra mi$inio pasklidi-
mas, susliigimas ir atsparumas segregacijai. MiSinio segregacija §iuo atveju apib-
réziama, kaip plauso ir cementinés matricos atsiskyrimas, pavaizduotas 3.7 pa-
veiksle.

cementiné matrica su Plausas su uzpildo
uzpildo smulkiomis stambiomis dalelémis
dalelémis (d<0,5mm) 0,5mm<d<2mm

3.7 pav. Dispersiskai armuoto smulkiagriidzio betono
misinio segregacija

Fig. 3.7. Segregation of dispersively reinforced fine-
grained concrete mix
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Naudojant kvarcinj smélj, gauti tinkamos konsistencijos taky ir savaime issi-
lyginantj SPAB misinj néra sudétinga. Siekiant nustatyti skirtingy uzpildy kiekio
poveikij betono konsistencijai, buvo gaminami miSiniai, kuriuose kvarco matrica
buvo pakeista 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 % alternatyviais uzpildais — granito
atsijomis bei jprastiniu sméliu (sudétys pagal 2.8 ir 2.9 lenteles). Panaudojus al-
ternatyvius uzpildus, itin pablogéjo miSinio konsistencija, kai kuriais atvejais
gauta didelé plauso — matricos segregacija. Norint i§samiai apibtudinti tokiy misi-
niy konsistencijg, neuztenka vien jprastinio susliigimo (h) nustatymo, pagal Su-
tardo viskozimetro aukstj. Papildomai reikia iSmatuoti miSinio pasklidimo skers-
menis Dy ir D, kurie apibiidina segregacijos efekta.

Pagal kiekvienos frakcijos kiekj ant skirtingy siety, buvo suskai¢iuoti viduti-
nés formos pailgumo indeksai visam uzpildui: lxy = 1,40 (kvarciniam sméliui),
lsum = 1,44 (jprastiniam sméliui), lgr = 1,87 (granito atsijoms) ir pateikti 3.1 lente-
lés apacioje. Kaip rodo atlikty bandymy rezultatai, didéjant daleliy pailgumo in-
deksui, betono misinio konsistencija blogéja.

3.8 pav. Granito uzpildo formos tyrimai optiniu mikroskopu: a) 250um sietas,
25x didinimas; a) 500pum sietas, 12x didinimas; ¢) 1 mm sietas, 25x didinimas
Fig. 3.8. Optical microscope investigation of granite particle shape: a) 250pum sieve,
25x magnitude; a) 500pm sieve, 12x magnitude; ¢) 1 mm sieve, 25x magnitude

3.9 pav. Iprastinio smélio uzpildo formos tyrimai optiniu mikroskopu: a) 250um sietas,
25x didinimas; a) 500um sietas, 12x didinimas; ¢) 1 mm sietas, 25x didinimas
Fig. 3.9. Optical microscope investigation of regular sand particle shape: a) 250pm
sieve, 25x magnitude; a) 500um sieve, 12x magnitude; ¢) 1 mm sieve, 25x magnitude
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3.10 pav. Kvarco uzpildo formos tyrimai optiniu mikroskopu: a) 250 pm sietas,
25x didinimas; a) 500 um sietas, 12x didinimas; ¢) 1 mm sietas, 25x didinimas
Fig. 3.10. Optical microscope investigation of quartz particle shape: a) 250 um sieve,
25x magnitude; a) 500 um sieve, 12x magnitude; ¢) 1 mm sieve, 25x magnitude

3.1 lentelé. Uzpildy pailgumo indeksy skai¢iavimo rezultatai
Table 3.1. Determination of particle shape index

Kvarcinis smélis Iprastinis smélis Granito atsijos
Frakcija Kiekis, | Pailgumo | Kiekis, | Pailgumo | Kiekis, | Pailgumo
% indeksas | % indeksas | % indeksas |
2-4 0,0 0 11,8 1,38 13,9 2,00
1-2 0,3 1,21 20,0 1,31 20,7 2,20
0,5-1 52 1,37 22,3 1,32 27,6 1,76
0,25-0,5 37,6 1,34 23,3 1,69 17,0 1,59
0,125-0,25 49,5 1,42 19,0 1,45 12,9 1,97
0,063-0,125 7.4 1,56 3,6 1,4 8,0 1,61
Viso uzpildo 100 1,40 100 1,44 100 1,87

2.7 ir 2.8 lentelése pateikty miSiniy segregacijos rodikliai pateikti 3.11 pa-
veiksle. Bazinés sudéties SPAB betonui D1 — D, =0 cm, h = 4,2 cm ir $iuo atveju
gaunamas segregacijos rodiklis W = 0, nusakantis geros konsistencijos misinj.

UZpildy miSiniy pailgumo indeksy priklausomybé nuo segregacijos rodikliy
pateikta 3.12 paveiksle. UzZpildy miSinio daleliy pailgumo indeksas gali biiti aps-
kai¢iuojamas kaip suma atskiry frakcijy pailgumo indeksy, dauginant i§ frakcijos
kiekio:

lyym =L+ 1Py (3.3)

¢ia, 12— frakcijos daleliy pailgumo indeksas, pi12— frakcijos procentiné dalis
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3.13 paveiksle pateiktas miSiniy susligimas h, 0 3.14 ir 3.15 paveiksluose —

cementinés teslos ir matricos pasklidimai D1, D. 3.16 ir 3.17 paveiksluose patei-
kiamos konsistencijos bandymy nuotraukos. Analizuodami rezultatus matome,
kad didinant alternatyviy uzpildy kiekj, segregacijos rodiklis didéja ir miSinio
konsistencija blogéja. Visais atvejais geresné konsistencija gauta naudojant jpras-
tinio smélio uzpilda, negu granito atsijas.

Fig.
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3.11 pav. Segregacijos rodiklio W priklausomybé nuo uzpildy kiekio bei tipo

3.11. Workability indexes W for compositions with different aggregates quantities

11
3.5 W = 14,55212 - 41,3441 + 32,09
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3.12 pav. Segregacijos rodiklio W priklausomybé nuo uZpildy misinio daleliy
pailgumo indekso |
Fig. 3.12. Dependence of the segregation index W on the particle elongation
index | of the aggregate mixture
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3.13 pav. Misiniy susliigimas (Sutardo viskozimetro aukstis)
Fig. 3.13. Concrete mix slump (Sutard viscosymeter heith)
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3.14 pav. Misinio pasklidimas D; ir D, su jprastiniu sméliu
Fig. 3.14. Concrete mix spread D; and D, for compositions with regular sand
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3.15 pav. Misinio pasklidimas Dy ir D, su granito atsijomis
Fig. 3.15. Concrete mix spread D; and D, for compositions with crushed granite
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b)

3.16 pav. Konsistencijos bandymy nuotraukos: a) miSinio pasklidimas
(100 % kvarcinis smélis); b) misinio susliigimas (100 % granito atsijos)
Fig. 3.16. Fotos of workability tests: a) referential quartz matrix
(100 % quartz filler); b) 100 % granite filler

a) b)
3.17 pav. Konsistencijos bandymy nuotraukos: a) 50 % kvarco pakeista granitu;
b) 50 % kvarco pakeista jprastiniu sméliu
Fig. 3.17. Fotos of workability tests: a) 50 % quartz replaced with granite;
b) 50 % quartz replaced with regular sand

I8 atlikty moksliniy tyrimy su jprastiniais betonais yra zinoma, kad uzpildo
daleliy forma ir uzpildo pavirsiaus charakteristikos yra svarbus veiksnys, lemian-
tis betono misinio vandens ir cemento santykj — kuo didesnis daleliy pavirSiaus
plotas, tuo didesnio kiekio vandens reikia norint gauti reikiamos konsitencijos be-
tono misinj (Soni ir Shukla, 2021). Kampuotos dalelés gali padidinti betono
gniuzdymo stiprj, taciau blogéja misinio konsistencija (Cordeiro et al., 2016).

Siuose tyrimuose naudoto Kvarcinio smélio daleléms biidinga sferiné forma,
glotniais pavirSiais, dél ko gaunama mazesné trintis tarp cementinés matricos, uz-
pildo bei plauso (3.18a pav.). Granito atsijy daleléms buidinga ploksteliy forma su
aStriomis briaunomis, dél ko padidéja vidiné trintis matricoje, plausas uZstringa
tarp stambesniy daleliy, o smulkios dalelés prateka pro tarpus kartu su cementiniu
skiediniu (3.18b pav.). Iprastinio smélio uzpildo dalelés netaisyklingy erdviniy
daugiakampiy formos, todél misiniy konsistencijos parametrai artimesni sudétims
su granito uzpildu.
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3.18 pav. Smulkiagriidzio betono matricos schemos: a) su taisyklingy formy kvarco
uzpildu b) plauso saveika su uZpildu, esant netaisyklingos formos uzpildo daleliy
(sudaryta autoriaus)

Fig. 3.18. Schemes of fine-grained concrete matrix: a) typical matrix with round shaped
quartz filler b) crowding effect of fibers when sharp edged particles are introduced
(made by author)

Kaip parodé misiniy konsistencijos ir segregacijos tyrimy rezultatai, SPAB
betono misinio konsistencija ir segregacija priklauso nuo uzpildo daleliy formos.
Mokslininky sukurta nemazai daleliy formg apibaidinan¢iy parametry, kurie nau-
dojami skaitmeniniame daleliy miSinio tankio modeliavime (Blott et al., 2007).
Taciau kiti mokslininkai siiilo naudoti supaprastintus formos rodiklius (sferisku-
mas, plokStumas bei pailgumas), nagrinéjant betono misiniy konsistencijos prob-
lemas (Zheng et al., 2015), todél Siame darbe tokiu parametru pasirinktas pail-
gumo indeksas, kurj galima nustatyti paprastomis vizualinémis priemonémis —
mikroskopu darytomis nuotraukomis ir braizymo programomis. Uzpildo daleliy
pailgumo indeksui padidéjus vos 3 % miSinio pasklidimas sumazéja 10 %, Kali
vietoje kvarcinio smélio naudojamas jprastinis smélis. Kai naudojamas netaisyk-
lingos formos uzpildas (granito atsijos), daleliy pailgumo indeksas lyginant su
kvarciniu sméliu padidéja 33 %, o misinio pasklidimas atitinkamai sumazéja iki
50 %. Didinant jprastinio smélio kiekj nuo 10 % iki 50 %, segregacijos rodiklis
didéja nuo 1,9 iki 2,6, o naudojant granito atsijas atitinkamai nuo 2,6 iki 3,5.

Ivertinus $iuos parametrus, galima teigti, kad SPAB betonui labiau rinka uz-
pildai, kuriuose vyrauja sferinés formos dalelés, uztikrinancios tolygy cementinés
matricos ir plauso pasklidima.

3.2.2. Aktyviy mineraliniy priedy poveikis stiklo plausu
armuoty misiniy konsistencijai
SiO2 mikrodulkiy ir metakaolino mineraliniy priedy vidutinis daleliy dydis nevir-

Sija portlandcemencio CEM I 52,5R, todél pagal strukttirg juos galima priskirti
cementinei fazei. Didinant cementinés fazés kiekj miSinyje, bendra sistemos
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klampa didéja ir norint i§laikyti prading misinio konsistencija, reikia didinti van-
dens arba plastiklio Kiekj.

Siame tyrime panaudoty aktyviy mineraliniy priedy kiekis buvo 2,5 %, 5 %
ir 7,5 % nuo cemento masés, arba 23 kg/m?, 46 kg/m?, 69 kg/m® betono misinio.
Pradinis vandens ir plastiklio kiekis nebuvo kei¢iamas, todél 3.19 paveiksle pa-
teikti rezultatai atspindi $iy priedy poveikj misinio konsistencijai. Kaip matome,
panaudojus iki 7,5 % SiO; mikrodulkiy, misinio pasklidimas sumazé&jo nuo 19 cm
iki 13 cm (31 %), o su 7,5 % metakaolino iki 15 cm (21 %).
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3.19 pav. Mineraliniy priedy poveikis SPAB misiniy pasklidimui (D3)
Fig. 3.19. Impact of mineral additives on GRC mix spread (D1)

Flores (2017) istyré, kad naudojant uz cementa smulkesniy daleliy mikrouz-
pildus, sumazéja cemento skiediniy pasklidimas. Norint kompensuoti pasklidimo
sumazejima, reikéty didinti superplastiklio kiekj. Aktyviy mineraliniy priedy po-
veikis konsistencijai labiausiai priklauso nuo priedo daleliy dydzio ir savitojo pa-
virsiaus ploto (metakaolinui — 11 000 m?/g, SiO, mikrodulkéms — 18 000 m?%/kg
(Aghabaglou et al., 2014). Kuo mazesnés dalelés, tuo didesnio kiekio vandens
reikia jy suri§imui. Tuo galima paaiSkinti Siame tyrime pastebétg SiO, mikrodul-
kiy didesnj poveikj misiniy pasklidimui, kuriy daleliy pavirsiaus plotas yra dides-
nis nei metakaolino.

3.3. Stiklo plausu armuoto betono fizikiniy bei
mechaniniy savybiy tyrimai

Atlikus betono misiniy su skirtingais uzpildais tankio tyrimus nustatyta, kad
misiniy tankis tolygiai didéjo didinant granito ir jprastinio smélio uzpildy kiekius
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(3.20 pav.). Maziausia gauta reik§mé — 2190 kg/m? (bazinés sudéties), didZiau-
sios — su 50 % granito ir su 50 % jprastinio smélio, atitinkamai 2221 kg/m3
(+1,4 %) ir 2242 kg/m® (+2,4 %).

Betono misinio tankis, kg/m?
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3.20 pav. Smulkiagriadzio stiklo plausu armuoto betono misinio tankiai pakei¢iant
iki 50 % kvarco granito bei jprastinio smélio uzpildais

Fig. 3.20. Fine-grained glass fiber reinforced concrete mix densities replacing up
to 50 % quartz filler with granite and regular sand
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3.21 pav. Aktyviy mineraliniy priedy poveikis smulkiagradZio stiklo plaus$u armuoto

betono misinio tankiui

Fig. 3.21. Impact of active mineral additives to fine-grained glass fiber reinforced

concrete mix densities
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Mineraliniy priedy poveikis SPAB betono misinio tankiui buvo zymiai dides-
nis negu dalies kvarco pakeitimas granitu bei jprastiniu sméliu. Betono misinio
tankiai su mineraliniais priedais pateikti 3.21 paveiksle. Pradinis miSinio tankis —
2190 kg/m?tolygiai mazéjo panaudojus SiO2 bei metakaolino priedus, atitinkamai
iki 2108 kg/m3(-3,7 %) ir 2166 kg/m®(-1,1 %).

Stipruminiy savybiy tyrimy rezultatai parodé, kad bazinio SPAB kompozito
su kvarciniu sméliu vidutinis lenkimo stipris — 13,3 MPa, o gniuzdymo —
82,9 MPa, kai bandiniai — 40 mm storio prizmés. Pakeitus bandinius j 15 mm
storio ploksteles, gautas lenkimo stiprio sumazéjimas iki 10,2 MPa, o kai bandi-
niai 100 x 100 x 100 mm Kubeliai, gniuzdymo stipris sumazéja iki 74,2 MPa. Tali
gali buti paaiskinama didesniu horizontalia kryptimi i§sidésciusiy plauseliy kiekiu
storesniame bandinio skerspjiivyje.

Atlikus lenkimo stiprio tyrimus su skirtingais uzpildais nustatyta, kad pakei-
tus iki 50 % kvarcinio smélio granito atsijomis, vidutinis lenkimo stipris sumazéja
10,3 % (iki 11,92 MPa). Vietoje granito atsijy panaudojus jprastinj smélj, lenkimo
stipris sumazéja 3,4 % (iki 12,84 MPa) (3.22 pav. ir 3.23 pav.). Lenkimo stiprio
nustatymui buvo naudojamos 40 x 40 x 140 mm matmeny prizmes.
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3.22 pav. Uzpildy poveikis smulkiagriidzio stiklo plausu armuoto betono lenkimo
stipriui, dalj kvarcinio smélio pakei¢iant jprastiniu sméliu
Fig. 3.22. Impact of aggregates on flexural strength of fine-grained glass fiber reinforced
concrete. Part of quartz sand is substituted by regular sand
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3.23 pav. Uzpildy poveikis smulkiagriidzio stiklo plausu armuoto betono lenkimo
stipriui dalj kvarcinio smélio pakeiéiant granito atsijomis

Fig. 3.23. Impact of

aggregates on flexural strength of fine-grained glass fiber reinforced

concrete. Part of quartz sand is substituted by granite

Atlikus gniuzdymo stiprio tyrimus su skirtingais uzpildais nustatyta, kad pa-
keitus iki 50 % kvarcinio smélio granito atsijomis, gniuzdymo stipris sumazéja
7 % (iki 76,8 MPa). Vietoje granito atsijy panaudojus jprastinj smélj, gniuzdymo
stipris sumazéja 23 % (iki 63,5 MPa) (3.24 pav. ir 3.25 pav.). Gniuzdymo stiprio
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audojamos 40 x 40 x 140 mm matmeny prizmes.

3.24 pav. Uzpildy
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poveikis smulkiagriidzio stiklo plausu armuoto betono gniuzdymo

stipriui, dalj kvarcinio smélio pakeiciant jprastiniu smeéliu
Fig. 3.24. Impact of aggregates on compressive strength of fine-grained glass fiber

reinforced

concrete. Part of quartz sand is substituted by regular sand
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3.25 pav. Uzpildy poveikis smulkiagriidzio stiklo plausu armuoto betono gniuzdymo
stipriui dalj kvarcinio smélio pakeifiant granito atsijomis
Fig. 3.25. Impact of aggregates on compressive strength of fine-grained glass fiber
reinforced concrete. Part of quartz sand is substituted by granite

Taip pat buvo atlikti tyrimai su skirtingu aktyviy mineraliniy priedy kiekiu —
2,5 %, 5 % ir 7,5 % metakaolino bei SiO; mikrodulkiy. Dozuojant priedus iki
7,5 % nuo cemento masés, didelio poveikio lenkimo stipriui nenustatyta. Bandiniy
su SiO; mikrodulkémis stiprumas svyravo tarp 9,1-10,6 MPa, kur maziausia
reik§mé buvo gauta su 5 % priedo. Metakaolinas turéjo dar mazesne jtaka, gauti
rezultatai svyravo tarp 10,3-10,7 MPa (3.26 pav. ir 3.27 pav.).
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3.26 pav. SiO, mikrodulkiy poveikis smulkiagriidZio stiklo plausu armuoto betono
lenkimo stipriui
Fig. 3.26. Impact of silica fume on flexural capacity of fine-grained glass fiber
reinforced concrete
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3.27 pav. Metakaolino poveikis smulkiagriidZio stiklo plau$u armuoto
betono lenkimo stipriui
Fig. 3.27. Impact of metakaolin on flexural capacity of fine-grained glass fiber
reinforced concrete

SPAB kompozito gniuzdymo stipris padidéjo, kai SiO, mikrodulkiy ir meta-
kaolino naudojama ne maziau nuo 7,5 % nuo cemento masés. DidZiausia gniuz-
dymo stiprio reiksmé su 7,5 % priedo kiekiu, atitinkamai 78 MPa ir 77 MPa. Ma-
Zesnis $iy priedy kiekis sumazina SPAB kompozito gniuzdymo stiprj iki 67 MPa
(3.28 pav. ir 3.29 pav.).
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3.28 pav. SiO, mikrodulkiy poveikis smulkiagriidZio stiklo plausu
armuoto betono gniuzdymo stipriui
Fig. 3.28. Impact of silica fume on compressive strenght of fine-grained
glass fiber reinforced concrete
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3.29 pav. Metakaolino poveikis smulkiagraidZio stiklo plausu
armuoto betono gniuzdymo stipriui
Fig. 3.29. Impact of metakaolin on compressive strenght of fine-grained
glass fiber reinforced concrete

Pagal gautus duomenis, SPAB kompozitui biidingas didelis gniuzdymo stip-
ris (70-80 MPa), o plonasieniy gaminiy mechaniniy savybiy tyrimams rekomen-
duotina naudoti plonas ploksteles, artimo storio realiam gaminiui dél didelés ban-
dinio mastelio jtakos rezultatams (>30 %). Panaudojus jprastas skiediniy
prizmeles 40 x 40 x 160 mm, galimi dideli nukrypimai nuo realaus storio gaminio
del skirtingo plauseliy iSsidéstymo liejant betong j formas.

Cementiné

Stiklo plauseliy matrica

aglomeratas

3.30 pav. Stiklo plauseliy i$sidéstymas cementinéje matricoje,
didinimas 500x.
Fig. 3.30. Glass fiber possitioning in cementititous matrix,
magnification 500x.
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Stiklo plauso
pavirsius

3.31 pav. Stiklo plauso kontaktinis pavirsius, didinimas 5000x.
Fig. 3.31. Glass filament surface, magnification 5000x.

Isbandyty bandiniy laZzio pavirsiai buvo istirti skenuojanciu elektroniniu mik-
roskopu. Visy bandiniy amzius tyrimo metu buvo 9 ménesiai po suformavimo.
Stiklo pluostas sudarytas i§ pavieniy plauseliy, kurie tarpusavyje néra chemiskai
sulipinti ir tempimo jtempius iSoriniai sluoksniai vidiniams perduoda trintimi ar
dél elektrostatinés traukos jégy (3.30 pav.), stiklo plauseliy pavirsius — lygus, be
defekty (3.31 pav.).

3.4. Stiklo plausu armuoto betono atsparumas salciui

Atsparumo $al¢iui tyrimuose panaudota sudétis su stiklo plausu, kurio pasirinki-
mas pagristas ankstesniame skyriuje (S1). Matricos strukttros modifikavimui pa-
naudoti mineraliniai priedai — SiO, mikrodulkés ir metakaolinas, kuriy kiekiai
buvo 0%, 2,5 %, 5%, 7,5 % nuo cemento maseés (sudétys MS1, MS2, MS3, MK1,
MK2, MK3).

Kai betonas yra veikiamas $alCio, vanduo esantis porose virsta ledo kristalais,
taip padidindamas betono tiirj iki 9 %. ISsiplétimas vyksta dél didéjancio hidrau-
linio slégio ir osmosiniy reiskiniy porose, kurie abu yra atsakingi uz mikroplysiy
susidaryma. Norint pasiekti geresnj atsparuma $alc¢iui, reikia optimizuoti cemen-
tinés matricos poringumg ir padidinti betono vandens nepralaidumg. Tuo tikslu
daznai yra naudojami aktyviis mineraliniai priedai, kuriems btidingos pucolaninés
reakcijos (Pigeon et al., 2010; Mehta et al., 2006).

Shon nustaté, kad jei mazesnés nei 300 wm oro poros yra tolygiai pasiskirs-
¢iusios cementinio akmens tliryje, jos vaidina svarby vaidmen;] kaip rezervuarai,
sugeriantys vidinius jtempius dél auganéiy ledo kristaly (Shon et al., 2018). Kad
betonas biity atsparus Salciui, taip pat yra labai svarbus atstumas nuo besiformuo-
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jancio ledo kristalo iki ertmés kur jis galéty augti. Pigeon (2010) pasitlé tai cha-
rakterizuoti pory i$sidéstymo rodikliu, nusakan¢iu minimaly atstuma tarp cemen-
tinés matricos pory. Apibendrinant, galima teigti, kad uzSaldymo ir atSildymo cik-
lams atsparus betonas turi optimaly pory dydzio ir atstumo tarp jy santykj, kuris
skirtingos sudéties ir mikrostruktiiros betonams gali labai skirtis.

Mokslininky nustatyta, naudojant ne daugiau kaip 20 % SiO, mikrodulkiy
priedo nuo cemento masés, gaunamas pakankamai geras betono atsparumas $al-
¢iui. Kadangi SiO. mikrodulkiy daleliy dydis yra iki 100 karty maZesnis nei ce-
mento, tokiu biidu jos iSsidésto tarp cemento daleliy ir padidina cementinio ak-
mens tankj. D¢l pucolaniniy reakcijy sumazéja cementinio akmens kapiliaring
absorbcija, pasikei¢ia matricos poringumas (Gruszczynski et al., 2020; Emamian
et al., 2020). Metakaolino dalelés yra apie 10 karty maZesnés nei cemento ir pag-
rindiné sudedamoji dalis yra SiO.. Siam priedui bidingos panasios pucolaninés
reakcijos su cementu kaip ir SiO2 mikrodulkéms. Pucolaniniy reakcijy metu naujai
susiformaves tankios strukttiros CSH gelis uzpildo tarpus tarp cemento daleliy,
todél cementiné matrica tampa tankesne, bendras betono pory tiris ir pory dydis
sumazéja (Sharma et al., 2018; Nicolas et al., 2014).

3.4.1. Jtraukto oro kiekis betono miSinyje

Betono atsparumas $al¢iui daznai vertinamas pagal jtraukto oro kiekj miSinyje.
Nustatyta, kad jtraukto oro kiekis SPAB misinyje be mikrouzpildy yra 2,5 % ir
kad SiO; mikrodulkés bei metakaolinas §j rodiklj veikia skirtingai (3.32 pav.).
Misiniams su metakaolinu buidingas jtraukto oro kiekio sumazgéjimas iki 2 %, 0
SiO2 mikrodulkés oro kiekj padidino iki 4,7 %.
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3.32 pav. Mineraliniy priedy poveikis smulkiagriidZio stiklo plausu armuoto betono
jtraukto oro kiekiui
Fig. 3.32. Impact of mineral additives on entrained air of fine-grained glass fiber
reinforced concrete
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Iprastinio betono praktikoje priimta, kad Saliui atsparus betonas turéty turéti
ne maziau kaip 4 % jtraukto oro (LST 1974). Taciau tankios strukttiros kompozity
atveju su dideliu risiklio bei smulkiy daleliy kiekiu §i tendencija nebutinai tei-
singa.

3.4.2. Betono pavirSiaus destrukcijos dél uzsaldymo ir
atSildymo cikly poveikio tyrimai

Kadangi SPAB kompozitai yra dazniausiai naudojami kaip fasady apdailos ele-
mentai, uzsaldymo ir atsildymo cikly poveikio sukelti poky¢iai betono pavirSiuje
yra viena esminiy charakteristiky vertinant $i0 kompozito ilgaamziskuma.
Standarte LST EN 15191 “Surenkamieji betono gaminiai. Stiklo pluostu ar-
muoto betono eksploataciniy charakteristiky klasifikavimas” nurodoma naudoti
LST EN 13198 ,,Surenkamiceji betono gaminiai. Gatviy ir parky tvarkymo elemen-
tai“ B priede aprasyta metodikg SPAB betono $al¢io atsparumo vertinimui.
Atsparumo S$alCiui bandymai atlikti su 7 skirtingomis betono sudétimis
(S1, MS1, MS2, MS3, MK 1, MK2, MK3) ir truko 112 pary, bandant pagal pavir-
Sinio Saldymo metoda, pateikta LST EN13198 B priede, kur vieno pilno +/-20 °C
ciklo trukmé — 24 valandos. Suminiai atskilusios medziagos nuo bandiniy pavir-
Siaus masés nuostoliai po 56 ir 112 cikly pateikiami 3.33 ir 3.34 paveiksluose.
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3.33 pav. SiO, mikrodulkiy poveikis smulkiagriidZio stiklo plausu armuoto betono
pavir§iniams masés nuostoliams, veikiant cikliSkam Saldymui/at$ildymui
Fig. 3.33. Impact of silica fume on scaling at freezing/thawing of fine-grained glass fiber
reinforced concrete
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Pagal LST EN 13198, kai Sal¢io atsparumo bandymuose naudojamas
3 % koncentracijos NaCl tirpalas, masés nuostoliai nuo betono pavirSiaus neturéty
virSyti 1500 g/m? po 28 uzSaldymo ir $ildymo cikly. Visos tyrinétos sudétys ten-
kino standarto reikalavimus, kadangi masés nuostoliai nei vienoje i$ jy nevirsijo
500 g/m? po 112 cikly.

Atlikus atsparumo $aléiui tyrimus buvo nustatyta, kad SiO, mikrodulkiy prie-
das turéjo nezymy poveikj pavirSiniams masés nuostoliams, kuris galéty buti pa-
aiSkinamas dideliu jtraukto oro kiekiu betono misinyje. DidZiausia uzfiksuota
reik§mé — 67 g/m?, su 2,5 % SiO- priedo. Didinant SiO; priedo kiekj, jtraukto oro
kiekis didéjo, o masés nuostoliai mazéjo, atitinkamai iki 45 g/m? ir 0 g/m?.

Metakaolino priedas turéjo didesnj poveikj betono pavirSiaus pazeidimams.
Kai 8io priedo naudojama 2,5 % ir 5 %, masés nuostoliai po 112 cikly buvo pana-
Stis kaip ir sudétyse su SiO, priedu ir nevirsijo 50 g/m?. Taciau 7,5 % metakaolino
priedo padidino masés nuostolius nuo betono pavirsiaus, atitinkamai iki 115 g/m?
po 56 cikly ir iki 465 g/m?po 112 cikly. Tai gali biiti paaiskinama dideliu matricos
tankiu dél padidinto smulkiy daleliy kiekio ir sumazéjusio jtraukto oro kiekio be-
tono misinyje (2,5 %).
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3.34 pav. Metakaolino poveikis smulkiagraidZio stiklo plausu armuoto betono
pavir§iniams masés nuostoliams, esant cikliSkam Saldymui/atsildymui
Fig. 3.34. Impact of metakaolin on scaling at freezing/thawing of fine-grained glass fiber
reinforced concrete
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Siame tyrime SPAB betono bandiniy didZiausi pavir§iaus masés nuostoliai
buvo 3 kartus mazesni negu sitlo standartas, kai uzsaldymo ir atSildymo cikly
skaiCius net 4 kartus virsijo reikalavimus. Nepaisant to, betono pavirsiy pazeidi-
mai buvo labai rySkis vizualine prasme. Bandiniuose su 7,5 % metakaolino pa-
vir§iniai masés nuotoliai 465g/m? sudaré 39 % bandinio pavirsiaus ploto, o su 5 %
Si0O; mikrodulkiy 45g/m? atitinkamai 12 % bandinio pavirsiaus ploto (3.35 pav.).

Atskilusio pavirSiaus ploto duomenys buvo gauti Autocad programos pa-
galba, konvertuojant nuotraukas pagal bandinio mastelj ir apvedant defektus
»Spline® braizymo jrankiu bei komanda ,,Area* apskaiciuojant kiekvieno objekto
plota mm?(3.36 pav.). Biity tikslinga nustatyti priklausomybe tarp masés nuosto-
liy ir defektuoto pavirsiaus ploto, taciau tai padaryti sudétinga, kadangi priklau-
somai nuo cementinés matricos struktiiros, defekty gylis gali skirtis. Siuo atveju
bandiniams su metakaolinu gauta 0,12 g/cm?, o su SiO; mikrodulkémis —
0,037 g/cm?.

a) | b)

3.35 pav. Bandiniy pavirsiai po 112 uz8aldymo ir atSildymo cikly su 3 % NaCl tirpalu:
a) S1, be mikrouzpildy; b) MS1 su 2,5 % SiO2 mikrodulkiy; ¢) MK3 su
7,5 % metakaolino
Fig. 3.35. Photos of specimens after 112 freeze/thaw cycles: a) S1, with no additives;
b) MS1 with 2,5 % silica fume; ¢) MK3 with 7,5 % metakaolin

Remiantis §iais rezultatais, reikéty pakeisti standarto LST EN 13198 siiilo-
mus atsparumo $aléiui vertinimo kriterijus pagal masés nuostolius, kei¢iant j pri-
imting maksimaly defekty plotg gaminio pavirSiuje — cm?/m?. Sitilomos maksima-
lios leistinos reikSmés galéty buti klasifikuojamos pagal tris skirtingas tolerancijos
klases — A, B ir C (3.2 lentelé).
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3.36 pav. Pavirsiniy masés nuostoliy scheminis atvaizdavimas ploto vienetais
(matmenys mm2): a) MS1 su 2,5 % SiO, mikrodulkiy; b) MK3 su 7,5 % metakaolino
Fig. 3.36. Schematic representation of suface mass loss (dimmensions in mm?):

a) MS1 with 2,5 % silica fume; b) MK3 with 7,5 % metakaolin

3.2 lentelé. Apdailinio betono pavirSiaus leistiny masés nuostoliy vertés pagal skirtingas

tolerancijos klases bandant pagal standarte LST EN 13198 pateikta pavir§inio uzsaldymo
ir at§ildymo metoda po 112 cikly druskos tirpale.
Table 3.2. Marginal values of surface mass loss according different tolerance classes,
when freeze/thaw is tested by LST EN 13198 standart method.

Kokybés SiO; Mikrodulkeés Metakaolinas
tolerancijos klasé . .
(po 112 cikly su Masés nu- Nuskilimy Pagal plota, nuskilimy
3 % NaCl) ostoliai, g/m? bendras plo- cm?/m? bendras plo-
' tas, cm?/m? tas, cm?/m?
A <2 <50 <6 <50
B <5 <150 <18 <150
C <18 <500 <60 <500

3.37 paveiksle pavaizduoti pavir§iniy nutrupéjimy (nuskilimy) kiekiai pagal
3.4 lenteléje pateiktas tolerancijos klases.
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3.37 pav. Pavirsiniy masés nuostoliy scheminis atvaizdavimas pagal kokybés klases:
a) 50 cm?/m? (A klasé); b) 150 cm?/m? (B klasé); ¢) 500 cm?/m? (C klasé)

Fig. 3.37. Schematic representation of suface mass loss according tolerance classes:
a) 50 cm?/m? (A class); b) 150 cm?/m? (B class); ¢) 500 cm?/m? (C class)

Aktyvis mikro uzpildai sukelia smulkigriidzio stiklo plausu armuoto betono
pavirSinius defektus, kaip betono pavirsSius yra veikiamas uzsaldymo ir atSildymo
cikly. Didziausias betono apdailinio pavirSiaus atsparumas uzSaldymo ir atsil-
dymo cikly poveikiui gautas su bazine sudétimi be mikrouzpildy — po 112 cikly
defekty nepastebéta.

3.4.3. Betono mechaniniy savybiy bei lenkimo deformacijy
energijos pokyc€iy dél cikliSko uzsaldymo ir atSildymo tyrimai

Uz8aldymo ir atSildymo cikly poveikis daznai siejamas su ilgalaikiu betono
stipruminiy savybiy blogéjimu — lenkimo bei gniuzdymo stiprumo sumazéjimu.
Tankioje cementingje matricoje augantys ledo kristalai neturi kur laisvai pléstis,
susidaro dideli vidiniai jtempimai ir betonas suplei$éja, nuo pavir$iaus palaipsniui
atskyla cementinés plévelés sluoksnis. Pastebéta, kad betone su stiklo plausu, $io
cementinés pléves sluoksnio storis yra iki 2 mm, po kuriuo i$sidéste pirmieji stiklo
plauso sluoksniai.

Su abiem mikrouzpildais gautas mazesnis lenkimo stiprumas po 112 cikly
negu be jy. Su 2,5 % silicio mikrodulkiy pries saldymag — 10,5 MPa, po Saldymo
— 9,3 MPa. Su 5 % prie$ Saldymg — 9,0 MPa, po Saldymo — 8,0 MPa. Su 7,5 %
prie$ Saldyma — 9,8 MPa, po $aldymo —10,1 MPa (3.38 pav.).
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Su 2,5 % metakaolino pries Saldyma — 10,2 MPa, po saldymo — 8,8 MPa. Su
5 % pries saldyma — 10,7 MPa, po Saldymo — 8,9 MPa. Su 7,5 % prie$ Saldymg —
10,2 MPa, po saldymo — 9,8 MPa (3.39 pav.).

Gauti duomenys rodo, kad bandiniuose su metakaolinu lenkimo stiprio poky-
¢iai buvo didesni dél sal¢io poveikio, negu bandiniuose su SiO, mikrodulkémis.

Lenkimo stipris, MPa

3.38 pav. SiO; mikrodulkiy poveikis smulkiagriidzio stiklo plausu armuoto betono
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lenkimo stipriui po 112 uzsaldymo ir atSildymo cikly
Fig. 3.38. Impact of silica fume on flexural strength of fine-grained glass fiber
reinforced concrete after 112 freeze/thaw cycles
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3.39 pav. Metakaolino poveikis smulkiagriidzio stiklo plausu armuoto betono lenkimo
stipriui po 112 uzsaldymo ir atSildymo cikly

Fig. 3.39. Impact of metakaolin on flexural strength of fine-grained glass fiber
reinforced concrete after 112 freeze/thaw cycles
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Atlikti lenkimo stiprio bandymai su skirtingu kiekiu SiO2 mikrodulkiy bei
metakaolino mineraliniy priedy prie$ uzsaldymo ir atSildymo bandyma ir po 112
cikly. Bandiniai buvo atremti lygia puse, kuri buvo $aldoma. Buvo nustatyta, kad
kontroliniy bandiniy (be mikrouzpildy) lenkimo stiprumas padidéjo 24 % po 112
uzsaldymo ir atSildymo cikly, pries saldymg — 10,1 MPa, po $aldymo — 12,5 MPa.
Tai gali biiti siejama su tuo, kad bandiniai ilgg laikg buvo veikiami NaCl tirpalu,
dél ko susidaré palankios salygos formuotis portlandito fazéms, kurios galéjo su-
tankinti matricg ir padidinti kompozito lenkimo stiprj.

Daryti iSvadas apie aktyviy mineraliniy priedy jtaka stiklo plauSu armuoto ir
uzSaldymo ir atSildymo cikly paveikto kompozito ilgalaikes mechanines charak-
teristikas sudétinga, kai néra nagrinéjama visa lenkimo deformacijy kreivé. 3.40
ir 3.41 paveiksluose pateikti bandiniy jlinkiai prie 3 MPa liekamojo stiprumo pa-
rodé, kad visy bandiniy jlinkiai sumazéjo 1,5-2 kartus po 112 uzsaldymo ir atsil-
dymo cikly. Tai reiskia, kad stiklo plausu armuotas kompozitas tapo trapesne me-
dziaga. Mineraliniai priedai padidino lickamajj jlinkj iki 2 karty, taip paveikdami
kompozito ilgalaikes mechanines savybes.

Siekiant iSsamiau jvertinti stiklo plausu armuoto betono mechaniniy savybiy
pokycius veikiant uzSaldymo ir atSildymo ciklams, buvo apskaic¢iuotos bandiniy
lenkimo deformacijy energijos. Pagal tai galima palyginti kokig jtaka turi jvairiy
betono sudéciy pokyciai iSoriniy jégy atlieckamam darbui nuo jégos pridéjimo iki
pilno bandinio suardymo.
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3.40 pav. SiO; mikrodulkiy poveikis smulkiagriidZio stiklo plau$u armuoto betono
maksimalioms deformacijoms (jlinkiui), kai lickamasis stipris — 3 MPa

Fig. 3.40. Impact of silica fume on maximum deformation of fine-grained glass fiber
reinforced concrete when residual strength is 3 MPa
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3.41 pav. Metakaolino poveikis smulkiagradzio stiklo plausu armuoto betono

Lenkimo deformacijy energija, N/m

maksimalioms deformacijoms (jlinkiui), kai lickamasis stipris — 3 MPa
Fig. 3.41. Impact of metakaolin on maximum deformation of fine-grained glass fiber

reinforced concrete when residual strength is 3 MPa
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3.42 pav. SiO, mikrodulkiy poveikis smulkiagriidZio stiklo plausu armuoto betono

lenkimo deformacijy energijai

Fig. 3.42. Impact of silica fume on flexural stain energy of fine-grained glass fiber

reinforced concrete
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3.43 pav. Metakaolino poveikis smulkiagradzio stiklo plau$u armuoto betono lenkimo
deformacijy energijai
Fig. 3.43. Impact of metakaolin on flexural stain energy of fine-grained glass fiber
reinforced concrete

Nustatyta, kad silicio dioksido mikrodulkiy priedas lenkimo deformacijy
energija padidino 92 % neveikiant $al¢iui ir 85 % po 112 cikly, o metakaolinas —
90 % neveikiant $al¢iui ir 108 % paveikus 112 uzsaldymo ir atSildymo cikly
(3.42 pav. ir 3.43 pav.). Tai reiskia, kad padidéjo kompozito plastiSkumas ir jo
suardymui reikia daugiau energijos, medziaga jgavo didesnj atsparuma dinaminiy
jégy poveikiui (véjo apkrovos, smiiginés-impulsinés apkrovos), kas yra labai
svarbu plonasienéms fasady konstrukcijoms.

Skenuojanciu elektroniniu mikroskopu darytos nuotraukos parodé, kad
SPAB betono be mikrouzpildy (S1) plauseliy pavirSius po Saldymo bandymy tapo
Siurkstus (3.44 pav.), kas galéjo jtakoti lenkimo stiprio padidéjima, kadangi
SturkStus pavirSius geriau sukimba su cementine matrica. PavirSiaus SiurkStuma
galgjo jtakoti stiklo chemine korozija Sarmingje terpéje, kadangi cementingje mat-
ricoje be aktyviy mikrouzpildy yra didelis kiekis OH— jony.

Plauso — matricos kontakto zonoje kai kur buvo pastebimi plysiai (3.45 pav.),
deél kuriy galéjo sumazéti kompozito lenkimo deformacijy energija, o suirimo
pobudis pasidaré trapus.
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3.44 pav. S1 sudétis po 112 uzsaldymo ir atSildymo cikly: stiklo plauso pavirsius,
didinimas 10 000x
Fig. 3.44. S1 composition after 112 freeze/thaw cycles: glass filament surface,
magnification 10 000x

3.45 pav. S1 sudétis po 112 uzsaldymo ir atsildymo cikly: cementinés matricos struktiira
bei plySys tarp plauso ir matricos, didinimas 20 000x
Fig. 3.45. S1 composition after 112 freeze/thaw cycles: crack between filament and
matrix, magnification 20 000x



84 3. MINERALINIAIS PRIEDAIS MODIFIKUOTO APDAILINIO BETONO...

Bandiniuose su mikrouzpildais (MS3 ir MK3) stiklo plauseliy pavirSius po
Saldymo bandymy neturéjo pavirsiniy defekty, kurie buvo badingi S1 bandiniams
(3.44 pav. ir 3.47 pav.).

3.46 pav. MS3 sudétis po 112 uzsaldymo ir atSildymo cikly: stiklo plauso pavirsius,
didinimas 5 000x.
Fig. 3.46. MS3 composition after 112 freeze/thaw cycles: glass filament surface,
magnification 5 000x

3.47 pav. MK3 sudétis po 112 uzsaldymo ir atSildymo cikly: stiklo plauso pavirsius,
didinimas 5 000x.
Fig. 3.47. MK3 composition after 112 freeze/thaw cycles: glass filament surface,
magnification 5 000x
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Remiantis $iy eksperimenty rezultatais bei mokslininky atliktais tyrimais, ga-
lima teigti, kad SPAB mechaniniy savybiy blogéjimo laipsnis, didéjant kompozito
eksploatavimo trukmei, pirmiausia priklauso nuo matricos pory tirpalo Sarmin-
gumo. D¢l vykstancCios hidratacijos kontaktingje zonoje, plauseliy pavirSius vis
dazniau biina padengtas hidratacijos produktais, kuriy morfologija ir cheminé su-
détis priklauso nuo risiklio (Mills et al., 1981; Laws et al., 1986; Zhu et al., 1997).

Plony CSH faziy sluoksnis, dél kurio susidaro geros riSimosi savybés, domi-
nuoja tais atvejais, kai cemento klinkerio kiekis riSiklyje yra mazas ir (arba) nau-
dojami pucolanines reakcijas sukeliantys priedai (mazas pory tirpalo $armingu-
mas). Cementinése matricose kuriose riSikliu naudojamas tik portlandcementis
vyrauja Siurkscios, trapios portlandito fazés (didelis pory tirpalo Sarmingumas).
Didéjant cementinés matricos Sarmingumui didéja ir portlandito faziy kiekis, Ku-
rios suformuoja tam tikrus trapius apvalkalus stiklo plauso pavirsiuje. Taip pat
gali biiti pastebimas Ca(OH);, kristaly jsiterpimas tarp plauseliy aglomeraty. Au-
gantys portlandito kristalai veikdami kaip pleistai sukraipo stiklo plauselius ir pa-
Zeidzia iSorinj sukibimg su matrica uztikrinantj apvalkala (Huijun et al., 2013;
Enfedaque et al., 2010; Madhkhan et al., 2019).

Cementinése matricose, kuriose panaudojami aktyvis mineraliniai priedai,
dél pucolaniniy reakcijy sumazéja pory tirpalo pH vertés. Salygos portlandito su-
sidarymui tokiu atveju yra apribojamos, todél susidaro palanki plauso ir matricos
kontakto zonos mikrostruktiira. Susiformavusios naujos plonos plévelés ant iSori-
niy plauseliy pavirSiaus uztikrina geresnj plauso sukibima su matrica. Mokslininy
atlikti tyrimai su metakaolinino priedu veikiant stiklo plausu armuotg betong dré-
kinimo ir dziovinimo ciklais taip pat parodé, kad $is priedas sumazina kompozito
trapumg dél vykstanéiy senéjimo procesy, kaip ir Siame darbe atlikty uzsaldymo
ir atSildymo bandymy atveju (Purnell et al., 1999; Cheng et al., 2019; Bartos et al.,
1996; Peled et al., 2005).

3.5. Tyrimo rezultaty praktinis taikymas

Pagal gelzbetonio konstrukcijy gamybos pramongje vyraujancias gamybos tech-
nologijas, trisluoksniy sieniniy elementy apdailiniam (iSoriniam) 80 mm storio
sluoksniui dazniausiai naudojamas vienas BS00B klasés armatiiros tinklas, sufor-
muojant 35 mm betono apsauginj sluoksnj. Sis armuotas 80 mm storio betono
sluoksnis atlieka tik apdailing fasado funkcija ir eksploatuojant pastatg papildomy
apkrovy be savojo svorio neperima. Gamybos technologinio proceso metu, taip
pat transportuojant ir montuojant gaminj veikia jvairios apkrovos ir poveikiai, ku-
riuos biitina jvertinti. Sie poveikiai dazniausiai yra dinaminiai — smiiginiai, todél
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iSorinio sluoksnio betonui reikalingas dazniausiai tik konstrukcinis armavimas uz-
tikrinant gaminio standuma, stiprumg vientisuma keliant i§ klojinio, padedant |
sandéliavimo vietg ar tvirtinant ant transportavimo piramidziy.

Dispersinis armavimas Siame darbe apraSytais plausais i§ esmés tenkina be-
tonui keliamus reikalavimus pries tai paminéty technologiniy procesy metu, todél
gali biiti panaudotas suploninant jprastinj 80 mm betono apdailinj sluoksn;j iki
15 mm. Dél gamyboje reikalaujamo didelio ankstyvojo stiprumo, rekomenduo-
jama naudoti CEM 1 52,5R klasés portlandcementj su polikarboksilaty esterio su-
perplastikliu, dozuojant 1,1 % nuo cemento masés. Siekiant uZztikrinti geriausig
misinio konsistencijg, rekomenduojama naudoti kvarcinj smélj, kurio kiekis lygus
cemento kiekiui, t. y. 853 kg/m®. Parinktas stiklo plauso kiekis — 49,5 kg/m?uz-
tikrina didelj lenkimo stiprj — 13,3 MPa ir suteikia trapiai medziagai (betonui)
plastiniy savybiy, kurias galima charakterizuoti lenkimo deformacijy energija —
1183 N/m, kuri po 112 uzSaldymo ir atSildymo cikly 3 % NaCl tirpale sumazéja
iki 620 N/m ir dél sudétingy senéjimo procesy stiklo plausu armuotas betonas pe-
reina | trapia biisena. Siekiant uztikrinti §io kompozito atsparuma Salciui, reko-
menduojama naudoti SiO, mikrodulkiy prieda, dozuojant 57,5 % nuo cemento
mases.

3.6. Treciojo skyriaus iSvados

1. Dispersinis armavimas plausais skirtingai veikia smulkiagridzio betono
miSinio konsistencija. Didziausias miSinio pasklidimas gaunamas su
stiklo ir PVA plausais — 20 cm, kai plausy dozuojama atitinkamai 2,9 %
ir 1,5 % nuo cementinés matricos masés. Net su maziausiu anglies plauso
kiekiu (0,18 %) misinys tampa standus. Bazalto plausas taip daro didelj
poveikj misinio konsistencijai, nes dozuojant 1,4 % plauso gautas paskli-
dimas siekia vos 12 cm.

2. Dispersinis armavimas plausais pagerina smulkiagridzio betono kompo-
zito mechanines savybes. Stiklo plausas cementinés matricos deformacijy
energija padidina iki 38 karty, o lenkimo stiprj 1,6-2 kartus, suteikdamas
trapiai medziagai plastiSkumo savybiy. Mechaniniy savybiy pozitiriu ge-
riausia alternatyva jprastiniam stiklo plauSui yra polivinilo alkoholio
plausas (PVA), kuris lenkimo deformacijy energija padidino 3 kartus, kai
plausy kiekis buvo vienodas. Anglies bei bazalto plausai nezymiai padi-
dino betono lenkimo stiprj ir deformacijy energija.

3. Pasirinktos Zaliavos (stiklo plausas, kvarcinis smélis ir SiO, mikrodulkiy
priedas) padidino kompozito atsparuma trapiam suirimui ir plei§&jimui,
todé¢l Sig medziagg galima panaudoti surenkamyjy sieniniy elementy ga-
myboje, kaip apdailinj betono sluoksnj.
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Stiklo plausu dispersiskai armuotam betonui btidingas misinio sluoksnia-
vimasis, kuomet stiklo plausSas atsiskiria nuo cementinés matricos.
Sluoksniavimasis priklauso nuo uzpildo daleliy formos ir, kintant uzpildo
daleliy pailgumo indeksui nuo 1,4 iki 1,64, betono miSinio segregacijos
rodiklis kinta nuo 1,9 iki 3,5.

Didziausias miSinio pasklidimas gaunamas naudojant kvarcinio smélio
uzpilda, kurio pailgumo rodiklis lygus 1,4. Taciau iki 50 % kvarcinio
smélio galima pakeisti granito atsijomis arba jprastiniu zvyro karjery
sméliu vertinant betono misinio technologines savybes pagal segregacijos
rodiklj.

Granito atsijos ir jprastinis smélis neturi didelés jtakos stiklo plausu ar-
muoto betono lenkimo stipriui, kai Siais uzpildais pakeic¢iama iki 50 %
kvarcinio smélio.

Aktyviis mikrouzpildai veikia smulkiagridzio betono miSinio su stiklo
plausu konsistencijg. SiO; mikrodulkés bei metakaolinas padidina mi$inio
pasklidima, kai $iy priedy dozuojama 2,5 % nuo cemento masés, nekei-
¢iant kity miSinio komponenty kiekio. Toliau didinant iy mikrouZzpildy
kiekius, miSinio konsistencija blogéja net jei iSlaikomas vienodas vandens
ir cemento santykis.

Aktyvis mikrouzpildai skirtingai veikia smulkiagriidzio betono miSinio
su stiklo plauSu poringumg (jtraukto oro kiekj). Misiniy be mikrouzpildy
jtraukto oro kiekis svyruoja tarp 2—-3 %. SiO, mikrodulkés didina jtraukto
oro kiekj, o metakaolinas jo beveik nejtakoja, kai $iy priedy kiekiai tarp
2,5-7,5 % nuo cemento kiekio.

SiO; mikrodulkiy priedas turéjo nezymy poveikj pavirS§iniams masés
nuostoliams, kuris galéty bati paaiSkinamas didesniu jtraukto oro kiekiu
betono misinyje. DidZiausia uzfiksuota reikimé — 67 g/m?, su 2,5 % SiO;
priedo. Metakaolino priedas turéjo didesnj poveikj betono pavirsiaus pa-
Zeidimams. Kai $io priedo naudojama 2,5 % ir 5 %, masés nuostoliai po
112 cikly buvo panasiis kaip ir sudétyse su SiO; priedu ir nevirsijo 50g/m?2,
Taciau 7,5 % metakaolino priedo padidino masés nuostolius nuo betono
pavirSiaus, atitinkamai iki 115 g/m? po 56 cikly ir iki 465 g/m? po 112
cikly. Tai gali buti paaiSkinama dideliu matricos tankiu dél padidinto
smulkiy daleliy kiekio ir sumazéjusio jtraukto oro kiekio betono misinyje
(2,5 %).

Nustatyta, kad silicio dioksido mikrodulkiy priedas lenkimo deformacijy
energija padidino iki 92 % neveikiant saldymu/atsildymu ir 85 % po
112 cikly, o metakaolinas — 90 % neveikiant Saldymu/at$ildymu ir
108 % paveikus 112 uzsaldymo ir at§ildymo cikly. Tai reiskia, kad padi-
déjo kompozito plastisSkumas ir jo suardymui reikia daugiau energijos,
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11.

12.

13.

14.

medziaga jgavo didesnj atsparuma dinaminiy jégy poveikiui (véjo apkro-
vos, smiiginés-impulsinés apkrovos), kas yra labai svarbu plonasienéms
fasady konstrukcijoms.

Tyrimai skenuojanciu elektroniniu mikroskopu parodé, kad stiklo pluos-
tas sudarytas i§ pavieniy plauseliy ir tempimo jtempius perima iSoriniai
plauseliy sluoksniai.

Po 112 uzsaldymo ir atsildymo cikly stiklo plauseliy pavirs$ius kontakto
zonoje su cemento matrica po Saldymo bandymuy tapo Siurkstus. Tai gali
biti paaiSkinama stiklo chemine korozija Sarminéje terpéje.

Plauso ir matricos kontakto zonoje kai kur buvo pastebimi plysiai, kurie
galéjo atsirasti dél auganciy portlandito kristaly, pazeidzianciy iSorinj su-
kibima su matrica uztikrinantj CSH faziy apvalkala ir dél ko galéjo suma-
z¢ti kompozito lenkimo deformacijy energija, o suirimo pobiidis pasidaré
trapus.

Bandiniuose su SiO, mikrodulkiy ir metakaolino priedais stiklo plauseliy
pavirsius po ciklisko uzsaldymo ir atsildymo bandymy nepastebéta pavir-
Siniy defekty, kurie buvo budingi bandiniams be $iy priedy. D¢l pucolani-
niy reakcijy susiformavusios naujos plonos CSH faziy plévelés ant
iSoriniy plauseliy pavirSiaus uztikrina geresnj plauso sukibimg su matrica.



Bendrosios iSvados

1. Smulkiagridzio stiklo plausu armuoto betono misinio konsistencija ir
segregacija priklauso nuo uzpildo daleliy formos, kurig galima apibii-
dinti pailgumo indeksu, kuris iSreiskiamas kaip dalelés ilgesnés kras-
tinés santykis su trumpesniaja. Didéjant pailgumo indeksui, konsisten-
cija blogéja ir segregacija didéja. Uzpildo daleliy pailgumo indeksui
padidéjus 3 % misinio pasklidimas sumazéja 10 %, kai vietoje kvarci-
nio smélio naudojamas jprastinis smélis. Kai naudojamas netaisyklin-
gos formos uzpildas (granito atsijos), daleliy pailgumo indeksas lygi-
nant su kvarciniu sméliu padidéja 33 %, o miSinio pasklidimas
atitinkamai sumazéja iki 50 %. Didinant jprastinio smélio kiekj nuo
10 % iki 50 %, segregacijos rodiklis didéja nuo 1,9 iki 2,6, o naudojant
granito atsijas atitinkamai nuo 2,6 iki 3,5.

2. Stiklo plau$u armuotam smulkiagriidziam betonui uztikrinamas toly-
gus cementinés matricos ir plauso sklidimas, kai naudojami uzpildai,
kuriuose vyrauja sferinés formos dalelés, kuriy pailgumo indeksas ne-
vir§ija 1,4. Taip pat Siems miSiniams svarbus segregacijos rodiklis,
kurj reikia vertinti technologiniy operacijy metu ir galima apskaiciuoti
pagal Siame darbe sukurtg metodika.
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Ruosiant betono miSinius intensyvaus maiSymo buidu, anglies ir ba-
zalto plausy aglomeratai suyra j pavienius plauselius ir miSinys tampa
standus bei netechnologikas. Siuo poziiiriu yra tinkamesnis stiklo
plausas, kurio plauseliai net intensyvaus maiSymo metu lieka sukibe |
aglomeratus ir i$lieka tiesios formos, taip uztikrindami reikiama misi-
nio pasklidima ir pakankama cementinés matricos armavima.

Naudojant dispersinj armavimg plausais, galima pagerinti betono kom-
pozito mechanines charakteristikas. Nustatyta, kad stiklo plausas be-
tono kompozito lenkimo deformacijy energija padidina nuo 28 N/m iki
1039 N/m (38 kartus), o polivinilo alkoholio plausas nuo 28 N/m iki
3102 N/m (114 karty), taip suteikdamas trapiai medziagai plastiskumo
savybiy, kai stiklo plauso dozuojama 2,9 %, o polivinilo alkoholio —
1,5 % nuo sausy medziagy masés.

SiO, mikrodulkiy bei metakaolino priedai gali sukelti cementinio ak-
mens atskilingjimus nuo betono apdailinio pavirsiaus, veikiant uzsal-
dymo ir atSildymo ciklams, kai $iy priedy dozuojama iki 7,5 % nuo
cemento masés. Todél vertinant gaminiy iSvaizda pasitlyta taikyti
skirtingas kokybés klases (A, B, C) ribojant atskilusio betono pavir-
Siaus plotg nuo 50 cm?m? iki 500 cm?/m?2,

Po 112 saldymo ir atSildymo cikly 3 % NaCl tirpale SiO. mikrodulkiy
priedas stiklo plausu dispersiskai armuoto betono kompozito lenkimo
deformacijy energija padidina nuo 620 N/m iki 1149 N/m (85 %), o
metakaolinas — nuo 620 N/m iki 1149 N/m (108 %). Tokiu badu Sie
priedai dél didesniy plastiniy deformacijy ir lieckamojo stiprio padeda
nagrinéjamiems kompozitams islikti atspariems suardymui, veikiant
agresyvioms klimato salygoms eksploatacijos metu.

Vykstant senéjimo procesams dél uzsaldymo ir atSildymo cikly povei-
kio stiklo plausu armuotas kompozitas pereina j trapig biiseng galimai
del atsirandanciy ply$iy tarp plauso ir matricos kontakto zonos, bei de-
fekty plauso pavirsiuje. Siuos senéjimo procesus gali sulétinti aktyviy
mineraliniy priedy (SiO2 mikrodulkiy ir metakolino) panaudojimas.

Sukurtas betono kompozitas surenkamuyjy sieniniy elementy gamybai
su kvarcinio smélio uzpildu ir stiklo plausu, kurio lenkimo stipris —
10,1 MPa, lenkimo deformacijy energija — 1149 N/m ir kuris gali bati
panaudotas fasady konstrukcijoms, eksploatuojamoms ne maziau kaip
20 mety agresyviomis Baltijos regiono klimato salygomis, kurioms
budingas uzsaldymo ir atsildymo cikly poveikis.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

After incorporating fibers with a high tensile strength and deformation modulus into the
cementitious matrix, the brittle material (concrete) is transformed into a new type of com-
posite resistant to the above-mentioned effects. In the scientific literature, the study of the
mechanical properties of these composites is often limited to the bending strength, which
does not specify the plastic properties inherent in these products. Therefore, to describe
the mechanical strength of dispersive reinforced concrete composites, it would be expedi-
ent to use the flexural strain energy, which determines the ability of a material to plas-
tically deform to failure (when the specimen reaches a certain deflection limit).

The workability of concrete mix influences the qualitative parameters of the surface
of the formed product (structure, texture and number of pores) as well as the integrity of
the cement matrix and the distribution of fibers in it. Therefore, it is necessary to investi-
gate the effect of crushed rock aggregates on the workability and segregation of mixtures,
to determine the dependences of these parameters on the particle shape of the aggregate.
To improve technological parameters and performance characteristics of concrete compo-
site with disperse reinforcement, active micro fillers can be used. The effect of these ad-
ditives on the resistance of glass fiber-reinforced composites on the effects of freezing and
thawing cycles and on the flexural strain energy has so far been very little studied.
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Relevance of the thesis

In the construction sector, the natural concrete facades have been rapidly gaining popular-
ity recently. Although this trend is mainly related to the influence of architecture as an art
form in the search for a new subtle materiality, it also touches on very important issues of
the sustainability of building materials. Facades with a decorative concrete function have
gained a great advantage in recent decades when the walls are designed from prefabricated
three-layer or individual single-layer decorative wall elements. This method of construc-
tion allows significant savings in labor, automation of various technological processes that
are easier to control and ensure significantly better product quality.

The use of dispersive reinforced concrete in the industrial production of three-layer
wall elements is a promising innovation that would significantly facilitate constructions
and reduce wall thickness. As a result, transportation costs would be reduced, loads on
load-bearing walls, foundations, and the area of indoor premises would increase. It also
shortens the product formation time, as it is no longer necessary to produce reinforcement
frames. Since the wall elements are formed in a horizontal position in the factory, the use
of such decorative concrete mixtures investigated in this work results in high-quality con-
crete surfaces.

Another wide range of applications for dispersive reinforced concrete is the use of
casting or spraying suspended wall elements for ventilated facades. Compared to the pop-
ular Hitchek method of fibrous cement boards, it would be possible to go beyond flat-
shaped products and use special formwork to obtain complex shapes and various surface
reliefs.

The object of research

The object of research is dispersive reinforced fine-grained decorative concrete with dif-
ferent aggregates and additives that modify the structure of the cement matrix.

The aim of the thesis

The aim of this work is to develop dispersive reinforced concrete for the production of
prefabricated wall elements with different fibres, aggregates and mineral additives.

The tasks of the thesis

To achieve the goal of the work, the following tasks need to be solved:

1. To select raw materials and their proportions for the finishing concrete com-
posite in the production of prefabricated wall elements, which would ensure
the resistance of the product to brittle fracture and cracking.

2. Todetermine the effect of glass, basalt, carbon and polyvinyl alcohol fibers on
the technological and mechanical properties of thin-walled finishing concrete
when concrete mixtures are prepared by intensive mixing.

3. To determine the effect of particle shape of quartz sand, crushed granite and
conventional gravel quarry sand aggregates on the workability and segregation
of dispersive reinforced fine-grained concrete.
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4. To determine the effect of SiO, micro fume and metakaolin mineral additives
on the resistance of dispersive reinforced concrete to cyclic freezing and thaw-
ing, evaluating the defects of the concrete finishing surface - the amount of
surface scaling and changes in flexural strain energy, when the product life
expectancy is not less than 20 years.

5. To investigate the changes of fiber surface structure because of freezing and
thawing cycles when the cement matrix is modified with SiO, micro fume and
metakaolin active mineral additives.

Research methodology

The effect of aggregates on the workability and segregation of concrete was investigated
according to the methodology developed in this work. The effect of active mineral addi-
tives on the durability of concrete was determined by surface freezing and thawing tests,
introducing a new criterion in the methodology of building materials testing, describing
the work of the material up to full fracture — flexural strain energy. Other properties of
dispersive reinforced concrete were determined according to the standards
LST EN 1170-1, LST EN 1170-4, LST EN 196-1, LST EN 15191, LST EN 13198.
A scanning electron microscope was used to study the changes in the structure of the ma-
trix and fiber contact zone (SEM).

Scientific novelty of the thesis

The scientific novelty of the dissertation is described by the improvement of test methods
for the assessment of durability of dispersive reinforced decorative concrete, as well as
the modification of new cementitious mixtures using complex components and setting
limit values for concrete and its components (components) operating in Baltic region cli-
matic conditions. The following new results for materials engineering were obtained dur-
ing the preparation of the dissertation:

1. The effect of crushed rock aggregates on the technological properties of con-
crete mixtures is explained and the influence of the aggregate particle shape
on the workability and segregation of glass fiber reinforced fine-grained con-
crete mixture is determined.

2. The impact mechanism of SiO, micro fume and metakaolin mineral additives
under the action of flexural strain energy of fine-grained glass fiber reinforced
concrete composite under cyclic freezing and thawing is explained.

3. Active mineral additives have different effects on the microstructure of fine-
grained concrete-cement matrix, on which the durability of concrete depends,
described as the loss of mass of the finishing surface under cyclic freezing and
thawing

Practical value of the research findings

A dispersive reinforced concrete composite has been developed, which can be used in the
production of three-layer prefabricated wall elements by thinning the finishing concrete
layer to 15 mm.
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The effect of aggregate production waste — crushed granite and conventional gravel
quarry sand aggregates on the technological and mechanical properties of concrete, when
these aggregates are replaced by up to 50 quartz sand in the concrete mixture, was deter-
mined.

A methodology for assessing the durability of glass fiber reinforced concrete finish-
ing surface according to the area of the detached surface was developed and the effect of
metakaolin and SiO, micro fume additives on surface destruction was investigated.

Defended statements

1. Segregation of the glass fiber reinforced fine-grained concrete mixture de-
creases by increasing the amount of round filler particles that ensure even dis-
tribution of the cement matrix and fiber.

2. Active mineral additives of metakaolin and SiO, micro fume increase the flex-
ural strain energy of glass fiber reinforced fine-grained concrete composite af-
ter the action of freezing and thawing cycles.

3. Active mineral additives have a different effect on the microstructure of a fine-
grained concrete-cement matrix, on which the durability of the concrete de-
pends, described as the loss of mass of the finishing surface under cyclic freez-
ing and thawing.

Approval of the research findings

7 scientific articles have been published on the topic of the dissertation: three — in the
peer-reviewed scientific journals (Moceikis et al. 2018a; Moceikis et al. 2018b; Moceikis
et al. 2020), two in the publications of the Clarivate Analytics Web of Science database in
Conference Proceedings (Moceikis et al. 2017; Moceikis et al. 2018c) and two in the other
conference proceedings (Moceikis et al. 2019a; Moceikis et al. 2019b;).

Results of the research were published in seven scientific conferences in Lithuania
and abroad:

— International 19™ Young Scientists Conference ,,Juniorstav*, 2017, Brno,
Czech Republic;

— 20" Lithuanian Young Scientists Conference ,, Science-Lithuania's Future*,
2017, Vilnius;

— 3" International Conference “Innovative Materials, Structures and Technolo-
gies” 2017, Riga;

— 4" International Conference “World Multidisciplinary Civil Engineering — Ar-
chitecture — Urban Planning Symposium” 2018, Prague;

— 13" International Conference ,, Modern Building Materials Structure and
Techniques*, 2019, Vilnius;

— 4™ International Conference ,, Innovative Materials, Structures and Technolo-
gies*, 2019, Riga;

— 28" International Conference on XXVIII Scientific and Technological Con-
ference of the Latvian Concrete Association (LCA), 2019, Riga.
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Structure of the thesis

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclusions, lists of
used literature sources and the author's publications, summary in English. The volume of
the dissertation is 121 pages, excluding appendices, 11 numbered formulas, 74 figures and
15 tables are used in the text. 128 literature sources were used in writing the dissertation.

1. Research analysis of technological and performance
characteristics of decorative concrete with disperse
reinforcement

The effect of fiber reinforcement on the mechanical properties of cement matrix is char-
acterized by an increase in the impact strength of the matrix as well as flexural strain
energy and resistance to tensile stresses. Fiber reinforced fine graded decorative concrete
is used to form precast concrete products. These can be wall elements of new buildings,
facade details of historic buildings, landscaping products, interior details.

Conventional Portland cement, fine sand (Dmax = 2 mm), superplasticizer, glass fibers
and water are used for the basic glass fiber reinforced concrete composition. Commonly
used filler to binder ratio is 1:1, glass fiber content by weight 2—-5% of dry materials, wa-
ter/cement ratio is between 0.3-0.4. The density of hardened concrete varies between 1800
and 2200 kg/m?, depending on the composition of the concrete.

The shear mixing method is used for these fine-grained mixtures when the concrete
mixer has high-speed (up to 1500 rpm) rotating shaft with a spring-shaped nozzle.

The properties of hardened concrete depend on such factors as the method of pro-
duction, type and amount of fibers, hardening conditions, structure of the cement matrix.
In the case of flowable concrete, workability of the fresh mix is also a very important
parameter. Research has shown that fine grained glass fiber-reinforced concrete has a flex-
ural strength of 10-15 MPa, depending on the fiber content and cement matrix composi-
tion (Peter 2015).

Studies on the workability of concrete have shown that at a dosage of 12 kg/m? and
40 kg/m? of basalt fiber to normal concrete mixture cannot be mixed because the mixture
becomes stiff and fiber balling occurs (Branston et al., 2016).

Yakhlaf (2013) found that carbon fibers severely deteriorated the workability of self-
compacting normal concrete when the fiber was dosed 0.25% from dry weight of the ma-
terials. Arisoy (2008) and Toutanji (2010) found that PVA fibers increased the plasticity
(deflection at maximum load) of normal concrete by 50 to 150 times, and flexural strength
by 50-250%.

Due to intense chemical corrosion in alkaline media, conventional fiberglass cannot
be used in systems with a Portland cement binder. The chemical composition of alkali—
resistant glass, developed in the 1960s, was improved by the inclusion of zirconium oxide:
SiO, 71%, ZrO, 16%, Na,O 12% and Li,O 1%.

According to the Australian Association of Reinforced Concrete Manufacturers,
known values for the 28-day flexural strength of spray-produced concrete range from 21
to 35 MPa. When the products are used under natural climatic conditions, the bending
strength gradually decreases until it reaches a constant value. According to the above-
mentioned Australian recommendations, the maximum long-term strength of 17 MPa is
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achieved with a new type of cementitious matrices, for example by modifying the me-
takaolin additive. The long-term strength of typical sprayed glass fiber reinforced concrete
used in production is 13.5 MPa in Australian climates and 15 MPa in Great Britain.

For a long time, the main cause of the decrease in strength has been thought to be
chemical reactions in the contact zone of the glass fiber and cement matrix. However,
empirical studies by scientists have refuted this assumption, as long term tests by Lither-
land and sampling of existing buildings showed no signs of significant chemical reactions
in the fiber-matrix contact zone or a reduction in the cross-sectional area (Bentur et al.,
1985; Cohen et al., 1985; Diamond et al., 1985; Jaras et al., 1975). Based on the results of
these studies, scientist Purnell (2001) proposed a theoretical model of corrosion of glass
fiber reinforced concrete based on the occurrence of nano—cracks on the fiber surface. This
phenomenon in the glass scientific literature is called static fatigue and is described as the
gradual cracking of SiO2 bonds at the tips of the cracks under static loading.

Enfedaque (2009) compared the flexural strength data obtained by two different
methods (freezing/thawing and wetting/drying). Typical matrix specimens were found to
lose the same amount of initial strength after 50 freeze/thaw cycles as after 200 wet-
ting/drying cycles. It can be assumed that the long-term strength of glass fiber reinforced
cement composite can be determined using the freezing/thawing test method instead of
soaking in hot water or drying wetting according to EN 1170-8, which usually takes sig-
nificantly longer (up to 8 times) to obtain the same data.

2. Materials used for the composite and research methods

Portland cement CEM | 52.5R with the same characteristics, manufactured in accordance
with the requirements of the standard LST EN 197-1: 2011, was used in the tests for all
concrete mix compositions. Portland cement particle size distribution was determined us-
ing a laser particle analyzer CILAS 1090 Liquid.

Fine aggregates with the largest particles dmax = 2 mm were used in the studies. Sev-
eral aggregates of different granulometry and origin were selected: natural quartz quarry
(dmax = 1.25 mm), crushed granite (dmax = 2 mm), natural gravel quarry sand (dmax =
2 mm). Granulometric compositions were determined according to the standard
LST EN12620: 2003 Al: 2008 using a standard set of sieves for concrete aggregates.

SiO; micro fume and metakaolin were used as micro fillers for modifying the struc-
ture of a cementitious matrix that are often used in engineering practice to improve various
properties of finishing concrete. Particle size distribution of these additives were deter-
mined by a laser analyzer CILAS 1090 Liquid.

A high-efficiency and widely used polycarboxylate ether-based superplasticizer was
used to plasticize the cement matrix.

Several different fibers have been selected for cement matrix reinforcement — glass,
basalt, carbon and polyvinyl alcohol (PVA).

Binder/filler ratio used was 1:1 for the base composition, the amount of superplasti-
cizer was 1.1 % by weight of the binder, the amount of glass fiber was 2.9% by weight of
the filler-binder matrix and the water/binder ratio VV/C = 0.36.

To evaluate the effect of different fillers on the consistency and mechanical proper-
ties of the basic SPAB matrix, part of the quartz was replaced with alternative fillers —
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crushed granite and natural sand, changing their amount up to 50, at intervals of 10%
(0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%).

Effect of different fibers on the properties of the GRC base matrix was determined
according to the second group of test mixtures. The selected control glass fiber content
was 2.9% from the matrix weight. The content of basalt and carbon fibers was reduced to
1.45% and 0.7%, respectively, due to their significant effect on the consistency of the
mixture. The amount of PVVA fiber is converted to specific gravity and corresponds to the
amount of glass fiber in units of volume at 1.5% by weight of the matrix.

For the workability testing of concrete mixtures, the cylinder slump method, suitable
for fine—grained cementitious compaosites with fibers up to 20 mm in length, was chosen.
Inner diameter of the cylinder is 57 mm, and height of 55 mm. Microscopic pictures of
aggregates were used to determine particle shape influence on the mix workability.

Flexural strength was determined in accordance with LST EN 1170-4 when tested
according to the four-point test scheme. Flexural strain energy was calculated based on
RILEM recommendations. Compressive strength of concrete was determined in accord-
ance with the LST EN 12390-3.

Density of the samples was determined according to LST EN 12390-7: 2009.

The frost resistance of concrete was determined by the surface freezing method. The
samples were kept in a climate chamber for up to 112 freezing and thawing cycles with a
duration of 24 hours per cycle. The tested surface of each sample (150 x 262 mm) was
coated with a 5 mm thick solution of 3% NaCl. Every 7 days, the samples are removed
from the freezer for a maximum of 30 minutes, the NaCl solution is poured off, the surface
of the sample is scrubbed with a metal brush and the surface fragments are collected by
washing with a water jet, dried, weighed and the surface weight loss is calculated in
g/m2,

3. Research of technological and performance characteristics
of decorative concrete with disperse reinforcement modified
by mineral additives

For thin-walled decorative concrete elements, it is important that the fiber reinforcing the
matrix structure is oriented as horizontally as possible in the direction of the external ten-
sile forces. Also, the concrete mix of cast products must be technological and flowable
and fill the formwork.

In tests with different fibers, it has been observed that the workability of the mixture
deteriorates significantly with the use of basalt and carbon fibers (Fig. S.3.1). Changes in
workability are related to the fact that during mixing, the fibers break down into single
filaments, which are widely distributed in the matrix volume and increase the area of the
fiber-matrix contact zone, which has also been found in other researchers (Branston et al.,
2016; Yakhlaf et al., 2013; Safiudin et al., 2018). After evaluating the research carried out
by the researchers, it was chosen to perform experiments with 2.9%, 1.45% basalt fiber
contents and 0.72%, 0.18% carbon fiber contents. The amount of PVA fiber chosen
(1.5%) corresponds to the fiber content by volume, as the densities of these materials differ
almost twice.
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Fig. S3.1. Effect of fiber type on the slump of concrete mix (test cylinder 57x55 mm)

Summarizing the mechanical properties of fine-grain concrete with different fibers,
it can be stated that glass fibers increased the flexural strain energy of cementitious matrix
by 38 times and polyvinyl alcohol fibers by 114 times, thus giving the brittle material
plastic properties when the fibers were dosed at 2.9% and 1.5% from the dry weight of the
cement matrix. Although the highest compressive strength 93 MPa was obtained with car-
bon fiber, this characteristic is not so important for the elements subjected to bending de-
formation forces.

As flowable concrete mixtures are studied in this work, the ability of the mixture to
spread quickly and evenly and to fill the formwork of the formed product is especially
important. In the production of thin-walled products, it is difficult to apply concrete com-
paction means. Therefore, an important requirement for concrete mixtures is spreading,
shrinkage and segregation resistance of the mixture.

The use of alternative fillers for quartz sand significantly deteriorated the workability
of the concrete mix, in some cases resulting in high fiber-matrix segregation. Therefore,
it was proposed to introduce a new parameter for the workability of the mixture, the seg-
regation index W:

wo= 222 (S1)
where, D; is the maximum diameter of the dispersed mixture, calculated as the average of
the two perpendicular measurements, cm; D; is the inside diameter of the scattered mix-
ture, calculated as the average of the two perpendicular measurements, cm; h- slump of
the concrete mixture, cm.
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Fig. S3.2. Segregation parameters for compositions with different aggregates quantities

Influence of aggregates on the workability of the concrete mix can be explained by
the shape of the aggregate particles. Quartz particles have a spherical shape with smooth
surfaces, which results in less friction between the cement matrix, the filler and the fiber.
Crushed granite particles have a plate-like shape with sharp edges, which particularly in-
creases the internal friction of the matrix, the fiber gets stuck between the larger particles,
and the smaller ones flow through the gaps together with the cement mortar (Figure S3.3).
The particles of conventional sand aggregate have irregular spatial polygonal shapes, so
the consistency parameters of the mixtures are close to the compositions with granite ag-
gregate.

Glass fibre
Crowding
effect \
Sharp egged
particles

Fig. S3.3. Crowding effect of fibers when sharp edged particles are introduced

Using up to 7.5% SiO, micro fume the spread of the concrete decreased from 19 cm
to 13 cm (31%) and with 7.5 % metakaolin to 15cm (21%). This difference in effect on
workability can be explained by the fact that the surface area of silica fume particles is
significantly larger than that of metakaolin.

Density measurements of concrete mix with different aggregates showed that the
density of basic fiber—reinforced concrete mix with quartz aggregate was 2190 kg/m?, and
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the granite aggregate increased the density of fresh concrete by up to 2221 kg/m® while
sand up to 2242 kg/m?®.

The results of the research showed that the maximum flexural strength of the basic
glass fiber reinforced composite with quartz sand is 13.3 MPa, and the compressive
strength is 82.9 MPa, when the samples are 40 mm thick prisms. Changing the specimens
to 15 mm thick plates resulted in a reduction of flexural strength to 10.2 MPa, and when
specimens in 100x100 cubes, the compressive strength decreased to 74.2 MPa.

Studies with different aggregates have shown that replacing 10%, 20%, 30%,
40%, 50% quartz with granite or regular sand reduces the flexural strength of the compo-
site and ranges between 11.34-12.68 MPa when using granite and between 12.22—
13.27 MPa when using regular sand.

No significant effect on flexural strength was observed when dosing micro—fillers up
to 7.5% from the cement mass. The strength of the samples with silica fume ranged from
9.1 to 10.6 MPa, where the lowest value was obtained with 5% additive. Metakaolin had
an even smaller effect, the results ranged from 10.3 to 10.7 MPa.

The highest value of compressive strength was obtained with 7.5% SiO, micro fume
(4 MPa). Lowest with 2.5% metakaolin (-7 MPa). It has been observed that increasing the
amount of additives results in an increase in strength, which could be explained by a de-
terioration in consistency and an overall decrease in the ratio of water to cement with
mineral additives in the system.

It was found that the amount of entrained air in the GRC mix without micro-fillers
is 2.5% and that silica fume and metakaolin affect this parameter differently. Mixtures
with metakaolin were characterized by a decrease in the amount of entrained air to 2%,
and an increase up to 4.7% for compositions with silica fume.

Freeze/thaw resistance tests were performed with 7 different concrete compositions
(S1, MS1, MS2, MS3, MK1, MK2, MK3) and lasted for 112 days, tested according to the
surface cooling method given in Annex B of LST EN13198, where the duration of one
full / =20 °C cycle — 24 hours. Every 7 freezing/thawing cycles, the surfaces of the samples
were cleaned, the material separated from the surfaces was dried and weighed, and the
surfaces were refilled with 3% NaCl solution. The total loss of mass of the scaled material
from the surface of the samples after cycles 56 and 112 is given in Figures S3.4 and S3.5.

The addition of silica fume had a negligible effect on surface mass loss (Figure S3.4),
which could be explained by the large amount of air introduced in the concrete mix. The
highest recorded value is 67 g/m?, with 2.5% silica fume. As the amount of silica fume
increased, the amount of entrained air increased and the weight loss decreased to 45 g/m?
and 0 g/m?, respectively.
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Fig. S3.4. Impact of silica fume on scaling at freezing and thawing

The addition of metakaolin had a greater negative effect on concrete surface damage
(Figure S3.5). When 2.5% and 5% were used for this additive, the weight loss after
112 cycles was similar to that with the silica fume and did not exceed 50 g/m?. However,
the 7.5% metakaolin addition significantly increased the weight loss from the concrete
surface to 115 g/m? after 56 cycles and to 465 g/m? after 112 cycles, respectively. This
can be explained by the high density of the matrix due to the increased amount of fine
particles and the decreased amount of entrained air in the concrete mix (2.5%).

Surface mass loss, g/m?

56 freeze/ thaw cycles
112 freeze/ thaw cycles

Metakaolin, %

Fig. S3.5 Impact of metakaolin on scaling at freezig and thawing

In this study, the maximum surface weight loss of concrete specimens was 3 times
lower than required by the standard when the number of freezing/thawing cycles exceeded
the requirements by 4 times. Nevertheless, the damage to the concrete surfaces was very
pronounced visually and occupied 465 g/m?2 which is up to 50 % of the sample surface
area and 67g/m? (10%), respectively (Figure S3.6). The highest resistance of the concrete
finishing surface to the effect of freezing/thawing was obtained with the base composition
without micro additives — 0 g/m? after 112 cycles.
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a)
Fig. S3.6. Photos of specimens after 112 freeze/thaw cycles: a) S1, with no additives;
b) MS2 with 5 % silica fume; ¢) MK3 with 7,5 % metakaolin

It was found that the addition of silica fume increased the flexural strain energy up
to 92% before freezing and 85% after 112 freeze/thaw cycles and metakaolin — 90% before
and 108% after 112 freezing/thawing cycles (Figures S3.7, S3.8). This means that the
plasticity of the composite was increased, and more energy is needed to break it down, the
material has become more resistant to dynamic forces, which is very important for thin—
walled facade structures.
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Fig. S3.7. Impact of silica fume on flexural strain energy
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Fig. S3.8. Impact of metakaolin on flexural stain energy

In the samples with micro fillers the surface of the glass fiber filaments after freezing
tests did not have the surface defects that were noticed in specimens without active micro
fillers. Also, no cracks were observed in the fiber-matrix contact zone in specimens with
metakaolin and silica fume.

Based on the results of these experiments and the research carried out by scientists,
it can be stated that the degree of deterioration of the mechanical properties of glass fiber
reinforced concrete with increasing service life of the composite depends primarily on the
alkalinity of the matrix pore solution. Due to the ongoing hydration in the contact zone,
the surface of fibers is increasingly covered with hydration products, the morphology and
chemical composition of which depend on the binder composition.

A thin layer of C-S-H phases, which results in good bonding properties, predomi-
nates in cases where the content of cement clinker in the binder is low and additives that
cause pozzolanic reactions (low alkalinity of the pore solution) are used. In cementitious
matrices in which only Portland cement is used as a binder, the coarse, brittle phases of
Portlandite (high alkalinity of the pore solution) predominate. As the alkalinity of the ce-
ment matrix increases, so does the amount of portlandite phases that form certain brittle
coatings on the glass fiber surface. Interference of Ca(OH), crystals between fiber ag-
glomerates can also be observed. Growing Portlandite crystals act as wedges to distort the
protective outer shell of glass filaments.

In cementitious matrices using active mineral additives, the pH values of the pore
solution decrease due to pozzolanic reactions. The conditions for the formation of port-
landite in this case are limited, which results in a favorable microstructure of the fiber-
matrix contact zone. The formation of new thin films on the surface of the outer fibers
ensures better adhesion of the fiber to the matrix. Studies by scientists on the addition of
metakaolin to glass fiber reinforced concrete during wetting and drying cycles have also
shown that this additive reduces the brittleness of the composite due to ongoing aging
processes, as in the freeze-thaw tests performed in this work.
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General conclusions

1.

Workability and segregation of fine-grained glass fiber-reinforced concrete
mixture depend on the particle shape of the aggregate, which can be described
by an elongation index, which is expressed as the ratio of the longer side of
the particle to the shortest. As the elongation rate increases, consistency dete-
riorates and segregation increases. As the elongation index of the aggregate
increases by 3%, the spread of the mixture decreases by 10% when conven-
tional sand is used instead of quartz sand. When an irregularly shaped aggre-
gate (crushed granite) is used, the elongation index of the particles increases
by 33% compared to quartz sand, and the spread of the mixture decreases ac-
cordingly by 50%. Increasing the amount of regular sand from 10% to 50%
increases the segregation index from 1.9 to 2.6, and using crushed granite from
2.6 to 3.5, respectively.

For glass fiber-reinforced fine-grained concrete aggregates may be used in
which spherical particles predominate and elongation index does not exceed
1.4, ensuring even distribution of cement matrix and fibers. Also, for this type
of mixtures the segregation index is important, which needs to be assessed
during technological operations and can be calculated according to the meth-
odology proposed in this work.

When preparing concrete mixtures by intensive mixing, the agglomerates of
carbon and basalt fibers decompose into individual fibers and the mixture be-
comes stiff and non-technological. In this respect, a glass fiber is more suita-
ble, the fibers of which, even during intensive mixing, remain adhered to the
agglomerates and remain in a straight shape, thus ensuring the required spread-
ing of the mixture and sufficient reinforcement of the cement matrix.

Disperse reinforcement can increase concrete mechanical characteristics.
Glass fiber was found to increase the flexural strain energy of the cement ma-
trix from 28 N/m to 1039 N/m (38 times), and polyvinyl alcohol fiber from
28 N/m to 3102 N/m (114 times), thus giving the brittle material plasticity
properties when the fibers are dosed at 2.9% and 1.5% by weight of dry matter,
respectively.

After 112 surface freezing and thawing cycles in 3% NaCl solution, it has been
found that active silica fume and metakaolin additives can negatively affect
the appearance of glass fiber reinforced decorative concrete products, as they
cause surface scaling and cracking of concrete when dosed up to 7.5% from
the cement mass. When evaluating the appearance of decorative products, it is
proposed to apply different quality classes (A, B, C) by limiting the surface
area of detached concrete from 50 cm?/m? to 500 cm?/m?.

After 112 freezing and thawing cycles in 3 % NaCl solution, the addition of
silica fume increases the flexural strain energy of glass fiber reinforced con-
crete from 620 N/m to 1149 N/m (85%) and metakaolin from 620 N/m to
1149 N/m (108%). In this way, due to the higher plastic deformations and the
residual strength, these additives help the composites in question to remain
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resistant to mechanical degradation under aggressive climatic conditions dur-
ing natural weathering.

7. During the aging processes due to the freezing and thawing cycles, the post-
exposure glass fiber reinforced composite enters a brittle state, possibly due to
the resulting cracks between the fiber and the matrix contact zone, as well as
defects in the fiber surface. These aging processes can be slowed down using
active mineral additives (silica fume and metakaolin).

8. The concrete composite was developed for production of prefabricated wall
elements with quartz sand filler and fiberglass, with a bending strength of
10.1 MPa, flexural strain energy of 1149 N/m and which can be used for fa-
cade structures operating at least 20 years of aggressive climatic conditions in
the Baltic region, characterized by the effects of freezing and thawing cycles.
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A priedas. Portlandcemencio CEM | 52,5R fizikinés ir

mechaninés savybés

A.1 lentelé. Portlandcemencio CEM I 52,5R fizikinés ir mechaninés savybés

Table A.1. Physical and mechanical properties of Portlandcement CEM | 52,5R

Pagrindinés savybés ReikSmes

Piltinis tankis, kg/m3 1200
Savitasis tankis, kg/m? 3130
Savitasis pavirsius (pagal Bleing), cm?/g 4198
Ankstyvasis stipris po 1 paros, MPa 24,1
Ankstyvasis stipris po 2 pary, MPa 41,1
Standartinis stipris po 28 pary, MPa 69,0
Risimosi pradzia, min. 160
Tirio pastovumas (max plétra), mm 10

Normalaus tir§tumo te$los vandens sgnaudos, % 30,2
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B priedas. Uzpildy pagrindinés fizikinés ir cheminés

charakteristikos

B.1 lentelé. Uzpildy pagrindinés fizikinés ir cheminés charakteristikos
Table B.1. Main physical and chemical characteristics of aggregates

Pagrindinés charakteristikos Kvarcinis Granito atsijos | Iprastinis smélis
smelis 0/1,25 0/2 0/2
dmax, MM 1,25 2 2
Piltinis tankis, kg/m? 1640 1530 1450
Savitasis tankis, kg/m? 2650 2800 2600
SiO2, % >98,5 70-75 30-35
Al,O3, % <0,6 14,4 <3
CaCO;+ MgCOs3, % 0 0 51,6
Vandens jgéris, % <0,5 <0,6 <0,5
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C priedas. Aktyviy mineraliniy priedy fizikinés
charakteristikos

C.1 lentelé. Aktyviy mineraliniy priedy fizikinés charakteristikos
Table C.1. Main physical characteristics of reactive micro fillers

Pagrindinés charakteristikos SiO; mikrodulkeés Metakaolinas
Piltinis tankis, kg/m3 600-750 480
Savitasis tankis, kg/m? 2200 2500
Daleliy dydis (skersmuo), nm 27-320 100-500
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D priedas. Superplastiklio charakteristikos

D.1 lentelé. Superplastiklio Glenium ACE 430 charakteristikos
Table D.1. Superplasticizer Glenium ACE 430 characteristics

Charakteristika Reiksme
Tankis, kg/m?3 1040-1080
Rekomenduojamas dozavimas, % 0,2-1
Maksimalus chloridy kiekis, % <0,1
Sarmy kiekis, pH 6+2
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E priedas. Betono misiniy sudétys

E.1 lentelé. Betono miSiniy sudétys su skirtingais plausais
Table E.1. Concrete compositions with different fibres

Misiniy komponentai

Misiniy Zymenys ir komponenty kiekiai

medZiagy masés, kg/m?

REFO | SP1 | BP1 | BP2 | AP1 | AP2 | PV1

Cementas CEM | 52,5R, kg/m? 853 853 | 853 | 853 | 853 | 853 | 853
Kvarcinis smélis 0/1,25, kg/m? 853 853 | 853 | 853 | 853 | 853 | 853

- 0
Superplastiklis, 1,1 % nuo 9,38 | 938 | 938|938 9,38 938|938
risiklio masés, kg/m
V/C (vandens/ri$iklio santykis) 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36

. y ) .
Stlkl? plausas,.2,9 % Il;lO kiety 0 495 0 0 0 0 0
medZziagy maseés, kg/m
S 0o/ 1 V)

BazalFo plausavs., 2,9 % 1r.1,45 A)s 0 0 495 | 24,7 0 0 0
nuo kiety medziagy masés, kg/m
Anglies plausas, 0,72 % ir
0,18 % nuo kiety medziagy ma- 0 0 0 0 [123|307| O
sés, kg/m?®
PVA plausas, 1,5 % nuo kiety 0 0 0 0 0 0 | 257

E.2 lentelé. Betono miSiniy sudétys su granito atsijomis konsistencijos tyrimams
Table E.2. Compositions with granite for workability investigation

Misiniy komponentai

Misiniy Zymenys ir komponenty
kiekiai

Gl | G2 | G3 | G4 | G5
Cementas CEM | 52,5R, kg/m? 853 | 853 | 853 | 853 | 853
Kvarcinis smélis 0/1,25, kg/m3 767 | 682 | 597 | 512 | 427
Granito atsijos 0/2, kg/m3 86 | 171 | 256 | 341 | 427
Superplastiklis, 1,1 % nuo risiklio masés, kg/m® 9,38 19,38 (9,38 | 9,38 | 9,38
V/C (vandens/riSiklio santykis) 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36
Eg/knlq(; plausas, 2,9 % nuo kiety medziagy masés, 495 | 495 | 495 | 495 | 49,5
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E.3 lentelé. Betono miSiniy sudétys su jprastiniu sméliu konsistencijos tyrimams
Table E.3. Compositions with regular sand for workability investigation

Misiniy Zymenys ir komponenty
Misiniy komponentai Kiekiai

S1 | S2 | S3 | S4 | S5
Cementas CEM 1 52,5R, kg/m? 853 | 853 | 853 | 853 | 853
Kvarcinis smélis 0/1,25, kg/m3 767 | 682 | 597 | 512 | 427
Jprastinis smélis 0/2, kg/m?® 86 | 171 | 256 | 341 | 427
Superplastiklis, 1,1 % nuo risiklo masés, kg/m® 9,38 19,38 | 9,38 | 938|938
V/C (vandens/risiklio santykis) 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36
Eg/knl](; plausas, 2,9 % nuo kiety medziagy masés, 495 | 49,5 | 49,5 | 495 | 495

E.4 lentelé. Betono miSiniy sudétys su aktyviais mineraliniais priedais
Table E.4. Compositions with active mineral additives

Misiniy Zymenys ir komponenty kiekiai
Misiniy komponentai

MS1 | MS2 | MS3 | MK1 | MK2 | MK3
Cementas CEM | 52,5R, kg/m?® 853 | 853 | 853 | 853 | 853 | 853
Kvarcinis smélis 0/1,25, kg/m?® 853 | 853 | 853 | 853 | 853 | 853

oy o et 10
Supe.rplastlkgls, 1,1 % nuo risiklio 938 | 938 | 933 | 933 | 938 | 9,38
masés, kg/m
V/C (vandens/risiklio santykis) 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36
. y o . i

Stiklo plausas, 2.9 % nuo kiety me 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495
dziagy masés, kg/m
SiO; mikrodulkés (2,5 %, 5 %, 7,5 %) | 21,3 | 42,6 | 63,9 0 0 0
Metakaolinas (2,5 %, 5 %, 7,5 %) 0 0 21,3 | 426 | 63,9
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F priedas. Autoriaus sgziningumo deklaracija



128 PRIEDAI

G priedas. Bendraautoriy sutikimai teikti
publikacijose skelbta medziagg daktaro disertacijoje
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H priedas. Autoriaus moksliniy publikacijy
disertacijos tema kopijos



