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taciau visdar pasizymi didele kaina. Varijuojant sudétinémis miSinio dalimis galima keisti tam
tikras produkto savybes tokias kaip sklidumas, susitraukimo deformacijos ar stiprumas.
Sudétiniy daliy keitimu galima taip pat ir sumazinti miSinio savikaing. Darbe sudaromos miSiniy
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Ivadas

Siuolaikingje statyboje pla¢iai naudojami jvairaus tipo sausieji miiniai, dél greito
paruosimo ir lengvo naudojimo juos stengiamasi pritaikyti prie kuo daugiau specifiniy statybos
procesy. Vienas tokiy yra grindy jrengimas, betonuojant grindis vis dazniau yra naudojamas
savaime issilyginantis misinys. Si priemone pagreitina jrengimo procesa, sumazina statytojo
kastus darbuotojams bei broko rizika. Sis pasiseckima gaves gaminys yra sudétingos
daugiakomponentés sudéties, kurios kei¢iama norint miSiniams suteikti pageidaujamy savybiy.
Misiniuose naudojamos tiek mineralinés sudétinés dalys, tiek kompleksiniai modifikatoriai-
imaisos, suteikiancios savaime iSsilyginantiems grindy misiniams labai specifiniy savybiy.
Viena pagrindiniy medziagy savaime iSsilyginan¢iame grindy miSinyje yra aliuminatinis
cementas. Greitai besiriSanti riSamoji medziaga miSiniui suteikia ne tik stiprumo taciau ir
trumpa riSimosi trukmg leidziancia per kelias valandas pasiekti tinkamas naudojimui savybes.

Vienas didziausiy trikumy neleidzianciy dar placiau jsiskverbti j rinkg Siai statybinei
medziagai yra jos kaina. Prie§ tai minétas aliuminatinis cementas yra kone brangiausia misinio
sudedamyjy daliy. Jg pakeitus kita riSamgja medziaga suteikiancia tokias pat ar panaSias
eksploatacines savybes Siam gaminiui galima zymiai sumazinti kastus reikiamus Zaliavoms
jsigyti. Viena pigiausiy riSamyjy medziagy prieinamy Lietuvos rinkoje yra Slakinis cementas,
todel darbe bus bandoma juo pakeisti aliuminatinj cementg ir patikrinti galimybes pasiekti tokiu
pacius eksploatacinius rodiklius.

Darbo tikslas — istirti savaime iSsilyginanc¢io miSinio riSamosios medziagos —
aliuminatinio cemento, pakeitimo galimybe kita riSamaja medziaga, uztikrinant analogiskas
misinio savybes.

Darbo uzdaviniai:

1. Nustatyti savaime iSsilyginan¢io misSinio tiping sudét] ir jo komponenty jtaka

misinio savybéms;

2. Suprojektuoti savaime iSsilyginan¢io misinio sudétis, pakeiciant aliuminatinj

cementg kita riSamaja medZiaga — §lakiniu cementu;

3. Nustatyti suprojektuoty misiniy sklidumo, susitraukimo deformacijy ir stiprumines

savybes;

4. I8analizuoti aliuminatinio cemento pakeitimo galimybg §lakiniu cementu;

5. Palyginti istirty savaime i$silyginanc¢iy miSiniy finansing israiska.



1. Savaime iSsilyginanc¢iy miSiniy teoriné analizé

Savaime i$silyginantys miSiniai, skirti iSorés ir vidaus grindims bei nedideliy pagrindo
nelygumy baigiamajam i$lyginimui ant betono, §ildomy grindy ir kity pagrindy.[1]

Grindy konstrukcijos yra jvairios ir miSiniy sudétys parenkamos atsizvelgiant j jrengty
grindy funkcijas, kurios btina gana jvairios. Grindy konstrukcijg galima suskirstyti j atskirus
sluoksnius, kuriems ir parenkamos miSiniy sudétys:

e pagrindinis;

e hidroizoliacinis;

e Silumos ir garso izoliacinis;
e gruntinis;

¢ iSlyginamasis;

e uzdengiamasis.[1]

Grindy konstrukcija, sluoksniy skaicius jy storis ir reikalavimai kiekvienam sluoksniui
priklauso nuo grindy paskirties bei pagrindo, ant kurio bus klojamos. MiSiniai naudojami
grindis klojant ant grunto, ant lygaus ir nelygaus pavirSiaus perdangy ploks¢iy, jrengiant garso
ir Silumos izoliacijas. MiSiniy sudéiy parinkimas priklauso nuo eksploatacijos salygy
(temperattiros, drégmés, Salcio), apkrovy pobudzio ir kity veiksniy. Modifikuoti sausieji
misiniai gali tenkinti visus reikalavimus, keliamus atskiriems grindy dangy sluoksniams.[1]

Tokiais miSiniais labai patogu atnaujinti seng nusidévejusj betong tokiose vietose kaip
daugiaaukstés automobiliy stovéjimo aikstelés, sandéliy grindys ir t.t., kuriy nusidévéjimas
daugiausiai jtakotas nuo temperatiiry kaitos, cheminio poveikio ar dideliy eksploataciniy
apkrovy. Daugumoje tokiy nusidévéjimy atvejy problemos Kyla tik dél pacio pavirSiaus
pazeidimy, todél nereikia keisti visos konstrukcijos kai galima tiesio iSlieti naujg, plong
i8lyginamajj sluoksnj, kuris yra pigesnis bei reikalauja trumpesniy terminy.

Tokio tipo dangos remontai Siuo metu daZzniausiai yra atlieckami dviem biudais:
atvezamo betono paskleidimas pavirSiuje ir sutankinimas vibruojant arba vietoje sumaiSyto
betono paskleidimas pavirSiuje ir sutankinimas vibruojant. Atsirandant vis daugiau naujy
cheminiy priedy galima pagaminti labai geras savybes turintj skysta betono misinj. Toks betono
miSinys ir yra vadinamas savaime iSsilyginanciu. Pirmg kartg buvo sukurtas Japonijoje siekiant
sumazinti kvalifikuoty specialisty poreikj. Tuo paciu augant betono panaudojimui sudétingiems
architektriniams statiniams ir kuriant mazagabarites konstrukcijas su labai artimai isdéliota
armatiira labai svarbu sukurti gerai tarpus uzpildantj betong kuris uztikrinty reikiama stipruma

bei ilgaamziSkuma.[2]



Polimerinius mineralinius i§lyginamyjy grindy dangy sausuosius miSinius sudaro
daugelis komponenty, todé¢l jy tarpusavio saveika, kokybé, kieté¢jimo greitis, technologinés
savybés daro jtakg jrengiamy grindy kokybei.[1]

Parenkant sudétis butina atsizvelgti j Siuos reikalavimus:

e paruosto skiedinio savaiminio pasklidimo trukmé - ne ilgiau kaip 15 min;

e sukietéjes skiedinys nesusitraukia arba susitraukia minimaliai, jeigu tai leidzia
reglamentas;

e paklotame skiedinyje neturi buti sedimentacijos pozymiy;

e neturi biti pleiséjimo sluoksnio visu storiu;

e pavirSiuje neturi susidaryti puty.

ISlyginamieji grindy miSiniai - daugiakomponenté sistema, susidedanti 1§ grynyjy
cementy, frakcionuoto smelio, mineraliniy priedy ir jvairios paskirties jmaiSy, kurios padidina
misiniy slankuma, plastiSkuma, sumazina iki minimumo sedimentacija, padidina sukibimo su
pagrindu ir lenkiamajj stiprj, atsparumg Sal¢iui, reguliuoja susitraukimo deformatyvuma.[1]

Grindy dangos sluoksnio storis, priklausomai nuo misinio sudéties, gali biiti nuo 3 iki
10 mm ir nuo 3 iki 25 mm. Pagrindiniai techniniai reikalavimai i§lyginamosioms grindims
pateikiami 1.1 lenteléje.

Sausyjy misiniy gamyba iSlyginamosioms grindims yra sudétingas techninis ir
technologinis procesas. Grindy pavirSius, nesvarbu, ant kokio pagrindo buity klojamos, privalo
biti lygus, glotnus ir leidziantis per trumpg laika testi grindy jrengimo darbus, naudotinas

pastaty viduje ir iSoréje.[1]
1.1. Reikalavimai keliami savaime i$silyginantiems grindy misiniams

ISlyginamieji miSiniai pagal atskiras specifines savybes skirstomi ] klases.

Reikalavimai atskiroms savybéms pagal klasifikavima pateikiami 1.1-1.4 lentelése.[1]

1.1 lentelé. Sukietéjusio skiedinio skirstymas j klases ir reikalavimai gniuzdomajam stipriui

Klasé pagal

gniuzdomajj stipri C5 C7 Cl2 | Cl6 | C20 | C25 | C30

Gniuzdomasis stipris,
N/mm?

Klasé pagal
gniuzdomajj stipri

5 7 12 16 20 25 30

C35 | C40 | C50 | C60 | C70 | C80

Gniuzdomasis stipris,
N/mm2 35 40 50 60 70 80




Stiprumo gniuzdant klase atitinkancig cementinio tipo miSinj privalo deklaruoti
gamintojas gaminantis konkrety gaminj. Stiprumas turi biiti nustatomas vadovaujantis EN
13892-2.

Stiprumo gniuzdant klasé turi bati Zymimas raide C (ang. Compression) ir skaitmeniu

Zyminéiu gaminio stiprumg N/mm? pagal lentele 1.1

1.2 lentelé. Sukietéjusiy skiediniy skirstymas i klases ir reikalavimai lenkiamajam stipriui

Klasé pagal lekiamaji | oy | p5 | p3 | F4 | F5 |F6 | F7
stipr]

Lenkiamasis stipris,

Lenie 1 |2 |3 |4 |5 |& |7
Klase pagal lekiamaii | =1 | £15 | koo | F30 | Fa0 | Fs0
stipr]

Lenkiamasis stipris,

Lenke 10 |15 |20 |30 |40 |50

Stiprumo lenkiant klas¢ atitinkanc¢iag cementinio tipo miSinj privalo deklaruoti
gamintojas gaminantis konkrety gaminj. Stiprumas turi biiti nustatomas vadovaujantis EN
13892-2.

Stiprumo lenkiant klasé turi buti zymima raide F (ang. Elexural) ir skaitmeniu
zyminéiu gaminio stiprumg N/mm? pagal lentele 1.2

Cementiniy miSiniy naudojamy tokiose aplinkose, kur jie veikiami trinties
nusidévéjimas turi bati nustatomas pagal EN 13892-3; EN 13892-4; EN 13892-5 pasirinktinai.
Taip pat nusidévejimo klasé turi biti deklaruojama gamintojo gaminancio konkrety gaminj.

Priklausomai nuo biido nustatant nusidévejima $is rodiklis gali biiti Zymimas:

1.3 lentelé. Nusidévéjimas pagal Bohme metoda
Klasé A22 Al5 Al2 A9 A6 A3 Al5
Nusidévéjimo kiekis cm®/50cm? 22 15 12 9 6 3 15

Pagal Bohme metodg matuojamas nusidévéjimo kiekis cm®/50cm?, raidé A (ang.

Abrasion).

1.4 lentelé. Sukietéjusiy cemento skiediniy skirstymas j klases ir reikalavimai nusidévéjimui

Klase pagal ARG AR4 AR2 AR1 ARO0,5
nusidévéjima

Didziausias 600 400 200 100 50
nusidévéjimas, pm

Nusidévéjimas pagal BCA metoda zymimas raidémis AR (ang. Abrasion Resistance),

po ju seka skaitmuo Zyminti didZiausia nusidévéjimo lygj 100 pm.
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1.5 lentelé. Reikalavimai islyginamuyjy skiediniy grindy dangoms, kai juda transportas

Leidziama apkrova grindims j ploto vieneta
RWA 300 RWA 100 RWA 20 RWA 10 RWA 1
Trinties jéga i cm? | 300 100 20 10 1

Klasés zymuo

I8lyginamyjy medziagy dévimojo sluoksnio atsparumo dilimui bandymas, veikiant
ratukais raidées RWA (ang. Rolling Wheel Resistance) po jy seka skaitmuo parodantis
nusidévéjimo kiekj cm?.

Pagal STR 2.05.13:2004 ,,STATINIYU KONSTRUKCIJOS. GRINDY S* i§lyginamasis
grindy sluoksnis jrengiamas tada, kai reikia:

e iSlyginti nelygy pavirsiy;

e paslépti vamzdzius;

e uztikrinti normuojama grindy Silumos islaikyma;
e iSbetonuoti nuolydj grindims.[19]

Liejant tokj sluoksnj turi buti uztikrintas sluoksnio storis didesnis negu 20mm.
[$lyginamajam sluoksniui jrengti turi biiti naudojamas ne mazesnio nei 15MPa stiprio gniuzdant
betonas.

Grindy kokybé ir ilgaamziSkumas priklauso ne tik nuo i§lyginamojo miSinio kokybés,
skiedinio paruoSimo ir liejimo technologijos, bet ir nuo pagrindy, ant kuriy liejamas skiedinys,
paruoSimo. Pagrindas patikrinamas nustatant jo nelygumus, jplySimus ir kitus defektus.
Pavirsius, ant kurio liejamas skiedinys, turi biti tvirtas, Svarus. Ant jo negali biiti riebaliniy
démiy, drégmés. Skiedinio liejimo darbus galima atlikti, kai pagrindo ir aplinkos temperatiira
klojant ir kietéjant biity nuo +5 iki +25 °C. I§lyginamuosius miSinius, sumaiSytus su vandeniu,
bitina pakloti ant pagrindo per 20-30 min, jeigu gamintojas nenurodo kity paklojimo terminy.

Cemento misiniai naudojami grindims i§lyginti ir jrengti visuomeninése ir
gyvenamosiose patalpose tiek iSoréje, tiek viduje, gipso miSiniai naudotini tik sausose vidaus
patalpose.[1]

Doc. dr. Algimantas Pranas Naujokaitis savo knygoje ,,Statybinés medziagos. Sausieji
statybiniai miSiniai“ [1] pateikia rekomendacijas, kokias vertes turéty atitikti savaime

i$silyginancio grindy miSinio pagrindinés savybés.

1.6 lentelé. Techniniai savybiy rekomendacijos iSlyginamiesiems grindy miSiniams

Rodikliy reikSmes, kai
Rodiklis sluoksnio storis iki

10mm 5mm
Sklidumas (pasklidimo skersmuo), cm, ne maziau kaip | 24 24
Miginio tankis, kg/m®, ne maZesnis kaip 1800 2000
Gniuzdomasis stipris, MPa, ne mazesnis kaip 5-70 5-70
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Dilumas, g/m?, ne didesnis kaip - 2,0
Atsparumas $aléiui, ciklais - 50
Savaiminis susitraukimas, %, ne didesné kaip 0,08 0,08
Lenkiamasis stipris, MPa, ne maZesnis kaip 1,0-50,0 | 1,0-50,0
Sukibimo su pagrindu stipris, MPa, ne mazesnis kaip: | 0,8 0,8
su betonu arba tinku Ne mazesnis kaip
su Silumos arba garso izoliaciniu sluoksniu Silumos arba garso
izoliacinio sluoksnio
tempiamasis stipris

1.2. Zaliavos naudojamos savaime i$silyginan¢iu grinduy miSiniy gamybai

Sausyjy savaime iSsilyginanciy misiniy gamybos technologija ir kokybé tiesiogiai
priklauso nuo zaliavy kokybés, jy cheminiy bei fizikiniy savybiy. Svarbiausia ko yra siekiama
—kokybé, todél biitina, kad Zaliavy charakteristikos biity kuo artimesnés idealioms. Pagrindiniai

naudojami komponentai tokiems miSiniams pateikti 1.7 lentel¢je.
1.3. Reologija

Betono miSinio struktiira susiformuoja i§ visy komponenty ir priklauso nuo Siy
komponenty tarpusavio sgsajy bei kity ypatumy: ribotg laikg islikti didesnés konsistencijos, bet
vykstant fizikiniams ir cheminiams procesams sparciai ristis ir tapti kietaja medziaga. Jégos,
veikiancios tarp kietyjy misinio daleliy, yra skirtingos fizikinés prigimties ir priklauso ne tik
nuo daleliy didumo, bet ir nuo skystosios fazés turio, jos sudéties, imaiSiniy medziagy jony,
pavirSiniy jtempimy dydZzio. Atsiranda deformacijy, kuriy dydis priklauso nuo laisvojo vandens
koncentracijos. Kai skystoji fazé persiskirsto, prasideda kietosios fazés persiskirstymas tarp
smulkiausiyjy daleliy - cementinés teslos, smulkiyjy smélio daleliy, o véliau ir stambesniyjy.
Formuojasi betono miSinio struktiira, pradeda nusistovéti ribiniy Slyties jtempimy ir
deformacijy santykis. Cementinés pastos reologija priklauso nuo vandens ir cemento santykio,
cemento risies ir dispersiSkumo, misinio ruo$imo biido bei temperatiiros.[11]

Viskozimetru nustatoma priklausomybe¢ tarp deformacijy ir ribiniy $lyties jtempimy.
Dél iSorinio poveikio deformacija prasideda nuo cementinés teslos. Apibiidinant tokios pastos
(cementings teSlos) reologines savybes reikia pasirinkti atitinkamg matemating iSraiska, nes
tokig medZiagg galima apibudinti kaip plasting ar tampriai plasting ir apytikriai taikyti Bingamo
lygti:

T=Ty v
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Cia 1 - Slyties jtempiai; Ty — kintami Slyties jtempiai, kai T = 0 - ribiniai dinaminiai
Slyties jtempiai; pp - plastinis klampis; v - Slyties greicio gradientas.[11]

Plastikliai turi didelés jtakos cementiniy pasty reologinéms savybéms: sumazina
ribinius Slyties jtempimus ir klampj. Jdéjus tam tikrg kiekj, Ty reik§meé sumazé¢ja beveik iki nulio.

Esant pastoviam vandens ir cemento santykiui miSinio klampis ir bendroji apkrova,
lemianti deformacijy pradzig (ty), idéjus plastiklio sumazé¢ja iki nulio.[11]

Plastikliy jmaiSa cementinéje tesloje ribinius Slyties jtempius bei plastinj klampj gali
sumazinanti, o kartais ir padidinti Sias teSlos charakteristikas. Tai priklauso nuo sudétiniy
komponenty santykio.

Portlandcemencio hidrolizés ir hidratacijos greitis priklauso nuo plastiklio kiekio ir jo
cheminés sudéties. Plastikliu disperguota cementiné tesla grei€iau risasi ir kietéja, nes cemento
dalelés geriau suvilgomos vandeniu. ImaiSos plastiklio poveikis jvairiy cemento mineraly
riSimosi grei¢iui yra skirtingas. Trikalcio aliuminatas su gipso priedu risasi grei¢iau, bet sulétéja
pradingje riSimosi stadijoje trikalcio silikato hidrolizé. Dél adsorbcijos plastiklio dalelés
patenka ant trikalcio aliuminato hidratacijos produkty ir Siek tiek létinamai veikia trikalcio

silikato mineraly ri§imosi greiti.[11]
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1.7 lentelé. Pagrindiniai naudojami komponentai savaime issilyginantiems misiniams

Mineraliniai komponentai Imaisos

——  Portlandcementis CEM 1 42,5R — Vanden;] sulaikanti
— Klin¢iy miltai — Redisperguojamoyji

*[ Anhidrito milteliai } *[ Puty gesikliai
*[ Lakieji pelenai } *[ Superplastikliai
—: Aliuminatinis cementas j —i Kietéjimo gretikliai
—: Gipsas j —i Risimosi greitikliai

*[ Baltasis portlandcementis } *[ Plastikliai

_[ Armuojancios jmaiSos




1.4. Mineraliniai komponentai
1.4.1. Portlandcementis

Portlandcementis (CEM 1) yra pagrindiné klasikiné hidrauliné riS8amoji medZziaga,
priskiriama jprastiniy cementy grupei. Portlandcementis (CEM 1) yra gryniausia cementy
atmaina, nes kituose cementuose yra daug priedy (granuliuvoto S$lako, mikrodulkiy,
pucolany, skaliino, klinties arba priedg misiniy).

Norint kontroliuoti cemento ri§imosi laikg naudojamas gipsas. Klinkerio miltai turi
savybe greitai susiri$ti, jdedant gipso toks procesas pristabdomas. Nenaudojant gipso cemento
skiedinio ar betono misiniy negalima panaudoti, o cementinis akmuo tampa silpnas. Gipsas

naudojamas santykiu su cementu 1+ 3,5% S0s.
1.4.2. Klin¢iy miltai

Klintys (tankios, konglomeratai) tai nuosédiné karbonatiné uoliena, susidariusi
daugiausia jiirose i§ mineralo kalcito (CaCQOs). Dazniausios priemaisSos yra: molis, aleuritas,
smélis, dolomitas ir kt. Lengvai atskiriamos nuo kity uolieny nes turi savybe reaguoti su druskos
rigstimi bei i8skirti CO2. Grynos Kklintys (kuriose yra maziau negu penki procentai priemaisy)
biina balsvos arba pilk§vos spalvos, pilkos spalvos - su molio arba aleurito priemaisomis,
tamsios iki juodumo su organinémis priemaiSomis, gelsvo arba rudo atspalvio su gelezies
priemaiSomis. Klintys sudarytos is jvairaus dydzio bei formy kalcio kristaly. Jy struktiira — gali
biti masyvi, sluoksniuota, gniutuling ar kita. Klintys kasamos atviruose karjeruose Akmenés r.
Lietuvoje randamy klin¢iy spalva - $viesiai pilk$va ir pilka, kartais randama gelsva ir rusva.
Klintys yra vidutinio kietumo, minkstos, smulkiakristalés. Sutrupintos klintys naudojamos
stambiems (4-63 mm) ir smulkiems (0-4 mm) uzpildams gaminti, o0 sumaltos - mikrouzpildams,

tokios klintys suteikia sausiems misiniams specialiy savybiy.[1]
1.4.3. Anhidrito milteliai

Anhidritas - tai nuosédiné uoliena, sudaryta i§ mineralo tokiu paciu pavadinimu
(CaS04). Si uoliena biina dazniausiai melsvai pilksvos spalvos, kieta, nepasizymi plysiais ar
didelémis poromis, jg sudaro smulkiis anhidrito Kristalai. Prijungdamas H.O anhidritas, tampa
gipsu (CaS0O4 2H20). Dél sios priezasties Siame minerale daugiausiai randama gipsiniy intarpy
be to ir kitokiy (molio, dolomito) priemaisy. Taip pat, klodo virSutines ir apatines dalis uzdengia

ploni gipsiniai sluoksniai.[3]
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Lietuvoje anhidritas
dazniausiai randamas pietin¢je bei
pietvakaringje Salies dalyje.
Maziausiai nuo zemes pavirsiaus jis
yra nutoles ties Prieny — Kauno
rajonais ir toliau Lenkijos kryptimi

uzeinant uz Salies teritorijos sieny.

Apskaiciuota kad Sie klodai virsija
1.1 paveikslas. Anhidritas 1000 milijardy tony. Toks kiekis yra
prilyginamas niekada nesibaigian¢iam.[3]

Kadangi anhidritas yra pakankamai stiprus natiiralus akmuo jj galima naudoti
Sachtiniy buidu. ISkasus anhidritg atsiradusios ertmés néra pavojingos ir jy nereikia specialiai
tvirtinti, tokias ertmes galima panaudoti jvairiy statybiniy, ar energetiniy medziagy saugojimui
ir sandéliavimui, galima sandéliuoti net atominio kuro atlickas ar maisto produktus. Anhidritas
yra vertinamas kaip cheminé zaliava, ne tik statybiniy medZziagy pramonéje. Anhidritas gali buti
naudojamas ne tik gipso, cemento ar sieros riigsties naudojimui, kadangi akmuo pasizymi grazia
teksttira tokj akmenj galima naudoti tiek fasado apdailos plokstéms gaminti tiek kaip estetiskai

patrauklig landSafto detalg.[3]
1.4.4. Lakieji pelenai

Lakieji pelenai, yra vienas i§ liku€iy susidariusiy degimo proceso metu ir sudaro
smulkias daleles , kurios kyla su iSmetamosiomis dujomis . Pelenai, kurie nepakyla vadinami
dugno pelenais . Pramoniniame kontekste, lakieji pelenai paprastai reiskia pelenus atsiradusius
deginant anglj . Lakieji pelenai paprastai surenkami elektrostatiniy nusodintuvy ar kita daleliy
filtravimo jranga dar prie§ iSmetamosioms dujoms pasiekiant anglimi kiirenamy elektriniy
kaminus ir kartu su dugno pelenais paSalinami i§ krosnies apacioje, Siuo atveju bendrai Zinomi
kaip anglies pelenai. Priklausomai nuo sudegintos anglies kilmés ir savybiy, peleny sudétis
gerokai skiriasi, bet visi lakieji pelenai turi didelj kiekj silicio dioksido (SiO>) ir kalcio oksido
(Ca0).[4]

Toksiskos sudedamosios dalys priklauso nuo konkrecios anglies kilmés bei savybiy ,
bet gali apimti vieng ar daugiau 1§ Siy elementy didesniais ar mazesniais kiekiais: arsenas ,
berilis , boras , kadmio , chromo , SeSiavalen¢io chromo , kobalto , §vino , mangano ,

gyvsidabrio ,molibdeno , seleno , stroncio , talio ir vanadzio.
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Anksciau lakieji pelenai dazniausiai buvo iSleidziami j atmosfera , taciau atsizvelgus i
aplinkos apsauga Europos sajunga reikalauja, kad lakieji peleniai biity perfiltruoti prie§
iSleidziant. Apie 43% peleny yra perdirbama, daznai naudojami papildyti portlandcemencio
betono gamybai.[4]

Dél savo pucolaniniy savybiy, lakieji pelenai naudojami kaip portlandcemencio
pakaitalas betono misiniuose. Lakieji pelenai daznai pakeicia iki 30% portlandcemencio masés,
taciau gali buti panaudotas didesnémis dozémis prie tam tikry aplinkybiy. Lakieji pelenai gali
pagerinti betoninio stiprumg ir padidinti jo cheminj atsparumas ir ilgaamziskuma.[5]

Lakieji pelenai gali Zymiai pagerinti betono pritaikomuma. Dél rutulio formos peleny

daleliy, jie gali padidinti cemento nasumg kartu mazinant vandens poreikj.[5]
1.4.5. Aliuminatinis cementas

Aliuminatinis cementas — tai hidrauliné riSamoji medZziaga, turinti savybe labai greitai
kietéti, kurios pagrindg sudaro mazo bazingumo kalcio aliuminatai. Tam kad jj iSgauti yra
smulkiai sumalama isdegta iki zaliavos arba islydyta jkrova, paruosta i§ didelj aliuminio oksidy
kiekj turiné¢iy sudedamyjy daliy bei kalkiy arba klin¢iy.[6]

Aliuminatinis cementas yra sudarytas i§ 30-50% AIlO , 35-45% CaO, 5-15% SiO , 5-
15% FeO. Jis gaunamas i§ degty kalkiy, klin¢iy arba boksity. Boksitai — tai uoliena, kurig
sudaro su gelezies oksido, kvarco ar kity jmaiSy turintis aliuminio. Nepageidaujama, kad
zaliavose bty SiO ir MgO priemais$y, kadangi gaminant medZziagg susidaro balastinis junginys
— gelenitas 2Ca0O « SiO ¢ AIO ir $pinelis MgO ¢ AlO , kurie nepasizymi riSamosiomis
savybémis. Aliuminatinis cementas gali biiti gaminamas dvejais buidais: lydymu arba degimu
iki sukepimo. Dazniausiai yra naudojamas pirmasis buidas, kadangi degimui iki sukepimo reikia
itin gryny zaliavy ir jis pasizymi mazu jkrovos sukepimo intervalu. Jei lydymas vyksta
redukuojancioje aplinkoje, tuomet nesudaromas galenitas, kadangi SiO redukuojasi iki silicio,
0 FeO - iki metalinés gelezies ir tampa ferosiliciu, pastarasis, esti labai sunkus, todél nugrimzda
ant krosnies dugno tokiu biidu atsiskiria nuo islydyto cemento.[6]

Vienas didziausiy aliuminatinio cemento privalumy yra tai, kad jis turi savybe itin
sparCiai kietéti. Tokio cemento ri§imosi greitis yra normalus. Aliuminatinis cementas
skirstomas j tokias markes: 400, 500 ir 600. Si markeé atspindi stipruma po 3 pary, skirtingai nei
portlandcemento ir daugelio kity riSamyjy medZiagy, kuriy markés rodo stiprumg po 28 pary.
Sukietéjes cementas neturi Ca(OH), dél Sios prieZasties jis itin atsparus agresyviam vandeniui

ir auk$toms temperatiroms. Sis cementas tankiu lenkia portlandcementj, nes turi gausiau
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vandens susijungusio j hidratinius junginius, taip pat turi daug Al (OH) gelio. D¢l $iy priezasc¢iy
aliuminatinis cementas pasizymi ganétinai dideliu atsparumu $al¢iui.[7]

Dél savybés iSskirti daug Silumos hidratacijos metu aliuminatinis cementas dazniausiai
néra naudojamas gelzbetonio konstrukcijose ar betonuose, kurie kietéja prie didesnés negu 25°C
temperatiiros. Taciau placiai naudojamas ten, kur reikia greitai kietéjancio, atsparaus
agresyviam vandeniui ar Sal¢iui aukStos klasés betono. Aliuminatinis cementas tinka gaminti
tokiems gaminiams, kurie bus naudojami veikiant stiriam vandeniui ar sieros dioksido dujomes.
IS tokio cemento gaminami atspartis aukStoms temperatiroms betonai bei plétrieji ir
nesitraukiantys cementai.[7]

Aliuminatinio cemento privalumai:

e Vvienas pagrindiniy privalumy yra tai, kad jis atlaiko auksty temperatiiry poveikius, todél
gali biiti naudojamas statiniuose kur veikia aukstos temperatiiros;

e risimosi pradzios laikas yra 3 valandos, o galutinio risimosi laikas 5 valandos;

e aliuminatinis cementas kietédamas iSskiria auk$tg temperatiirg, todél gali biti
naudojamas Zemose temperatiirose;

e pasizymi dideliu atsparumu agresyviam cheminiam poveikiui;

e greitai kietédamas pasieckia ~40N/mm? per viena diena, o per tris dienas pasiekia
50N/mm?,

Aliuminatinio cemento trikumai:

e didelé¢ medziagos kaina;
e iSskiria daug Silumos kietédamas, todél negali buti naudojamas dideléms
konstrukcijoms betonuoti;

e esant sgly€iui su jprastu portlandcemenciu maz¢ja aliuminatinio cemento stipris.
1.4.6. Gipsas

Teoriné medZziaga. Gipsas yra gamtoje paplites mineralas. Jo randama Siaurinéje
Lietuvos dalyje. Dideliems gipso klodams atsirasti palakios salygos yra uzdari vandens telkiniai
tokie, kaip jlros pamazu garinant vandenj.[8]

Statybinis gipsas - milteliy pavidalo baltos spalvos oriné ris§amoji medziaga, sudaryta
1§ pusvandenio kalcio sulfato (CaSO4 * 0.5H20), gaunama gamtinio gipso uolieng termiskai
apdorojant 160-180 °C temperatiiroje. Gipsinés riSamosios medziagos gaminamos i§ dalies arba
visiSkai dehidratavus gamtinj gipsg (CaSOs * 2H20) ir dziovimg gamtinj anhidritg (CaSO4).
Taip gaunamas 3 — CaSOs ¢ 0,5 H2O - pushidratis gipsas (statybinis gipsas). Aukstavertis (a. -
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CaS0q4 - 0,5H20) pushidratis gipsas gaunamas soc¢iuose vandens ganiose i§ dalies dehidratavus
105-125 °C gipsg ir sumalus.[8]
Gipso susidarymo metu vyksta endoterminé reakcija:

CaSOg4e 2H20 — CaS04 * 0,5H20 +1 ,5 H20 - 580kJ/kg

Gipsui dehidratuoti naudojami virimo katilai, biigninés dziovyklos, Sachtinés krosnys
ir kt. SumaiSytas su vandeniu statybinis gipsas kietéja. Tuo metu vyksta hidratacijos (vandens

prisijungimo) reakcija:

CaSOg4 * 0,5H20 + 1,5H20 — CaSO0g4 « 2H20 + 133kJ/kg

Gipsas yra greitai besiriSanti ir kietéjanti riSamoji medZiaga. RiSimosi trukmé
priklauso nuo malimo smulkumo, Zaliavy mineralinés sudéties ir jvairiy cheminiy priedy. Pagal
riSimosi trukme gipsas skirstomas j raisis. [ 8]

Kietédamas gipsas chemiskai suriSa apie 18,6 % vandens. Likgs didelis laisvojo
vandens kiekis iSgaruoja ir sudaro dideli gipso akmens atvirg poringuma (iki 40 %), o tai
salygoja nedidelj jo stiprj ir atsparumg Salciui bei didelj vandens jgeriamuma. Gipso savitasis
tankis yra apie 2320kg/m3, kietumas pagal Moso skale yra 2. Gipsas kretédamas ple&iasi, jo
turio padidéjimas siekia 1 %. Dél to gipsas gerai uzpildo forma ir gaunami tikslios formos
liejiniai. Kietéjant gipso liejiniams nesusidaro plySiy, todél gaminius i§ gipso galima gaminti

be uzpildy.[8]

1.8 lentelé. Gipso risimosi trukmés

Gipso riisis RiSimosi pradzia, min. | RiSimosi pabaiga, min.
Greitai besiriSantis <2 <15

Normalei besiriSantis | <6 <30

Létai besiriSantis <20 -

Gipso malimo smulkumas turi jtakos riSimosi greiciui ir stiprumui. Stambesnés gipso
dalelés vandenyje tirpsta léCiau, todel ir kieté¢jimas sulétéja. Paprastai malinio smulkumas
nusakomas likucio ant sieto, kurio akeles krastinés ilgis 0,2 mm, procentais pagal LST EN
13279-1. Dazniausiai liekana ant $io sieto sudaro ne daugiau kaip 15 %. Pagal sumalimo
smulkumg gipsas skirstomas j. grubaus (< 23 %), vidutinio (< 14 %) ir smulkaus (< 2 %)

malimo gips3.[8]
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Nustatant gipso normalaus tirStumo te$lag naudojamas Sutardo viskozimetras -
tus¢iaviduris metalinis cilindras ir graduota stikliné plokstelé. Vandens sgnaudos normalaus
tirStumo teslai paruosti sudaro (50-70 %) B modifikacijos ir (35-45 %) o modifikacijos.[8]

Gipso gniuzdymo stipris labai priklauso nuo drégnumo. Gipso bandiniy, dziovinty iki
60 °C temperatiiroje stipris yra 2-2,5 karto didesnis uz drégna bandiniy stipri po 1.5 val.
kietéjimo. Gipso akmens stiprumas vandenyje ar sudrékus sumaz¢ja dél dihidrato tirpimo ir
kristalinés struktiiros irimo. Gipsui budingas didelis suminkstéjimo koeficientas Ks
(atsparumas vandeniui, iSreikStas jmirkytos ir sausos medziagos stipriy santykiu). Gipso
pagrindo riSamyjy medziagy privalumas yra tas, kad jos yra nebrangios ir lengvai naudojamos.
Jos naudojamos statyby pramonéje (tinkas, gipskartonio plokstés), medicinoje (jtvarai),

stomatologijoje, mene (skulptiiros, meninio metalo liejimo formos), interjero puosyboje.[8]
1.4.7. Baltasis portlandcementis

Baltieji ir spalvotieji portlandcemenciai gaminami pasitelkiant svarias klintis ir kreida
ir kaoling. Naudojamos zaliavos su ribotais gelezies ir chromo oksidais, manganu ir panasiais
dazomaisiais oksidais. Gamyboje baltojo portlandcemencio klinkeris yra balinamas ir
sumalamas su gipsu, kadangi turi zalig atspalvj.[1]

Iprastai portlandcementis yra pilkos spalvos, ja lemia mangano oksidai, gelezies
oksidai ir kitos dazomosios jmaiSos. Malant Zaliavas spalvotyjy cementy gamybai j dedama
pigmenty suteikianéiy spalva, tokiy kaip: chromo oksidy, mangano dioksido, kobalto oksido,

gelezies.[1]

1.9 lentelé. Klinkerio mineraloginé sudétis

Fe,O3 MnO CsS C.S CsA C4AF
0,25-0,35% | 0,005-0,015% | 35-50% | 35-45% | 14-17% | 0,9-1,4%

Baltumo laipsnis yra vienas svarbiausiy baltojo portlandcemencio rodikliy, jis
svyruoja tarp aStuoniasdeSimties ir devyniasdeSimties procenty. Cemento baltumo laipsnis
nustatomas pagal etalong — lyginant su BaSOs plokstele. Siuo metu rinkoje prieinami baltieji
cementai pasizymi tokiais techniniais parametrais: baltumo laipsnis -ne maziau kaip 84,5 %,

gniuzdomasis stipris po 28 pary - ne maziau kaip 52,5 MPa.[1]
1.4.8. Slakinis cementas
Slakinis portlandcementis, pagal LST EN 197-1 priskiriamas CEM 11l klasei,

gaunamas malant paprasto cemento klinkerj ir granuliuotus aukstakrosniy §lakus iki smulkiy
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granuliy. Tokiame cemente $lakai sudaro 35-95% masés. Slakinis cementas kietéja gerokai
lé¢iau negu paprastas cementas taciau yra atsparus sulfatams bei pasiekia didesnj stiprumg po
28 pary. Lyginant su paprastu portlandcemenciu slakinis cementas pasizymi:

e geresnémis klojumo savybémis;

e didesniu gniuzdomuoju bei lenkiamuoju stipriu;

e mazesniu jgeriamumu;

e didesniu atsparumu agresyviam cheminiam poveikiui;

e yra Sviesesnés spalvos.[15]

Betonas sudétyje turintis Sakinio cemento geriau sukimba su armatiira gelzbetonio
konstrukcijose, neleisdamas armatiirai ridyti ir prarasti savo stiprumines savybes.[16] D¢l Sios
priezasties bei dé¢l pasiekiamo didesnio stiprio po 28 pary kietéjimo (ir pastoviai didéjancio) nei
paprastas portlandcementis Slakinis cementas daznai naudojamas masyvioms gelzbetoninéms

konstrukcijoms gaminti.

1.5. ImaiSos
1.5.1. Vandenj sulaikancios

Naudojant tokias jmaiSas sumazinamas arba visiSkai eliminuojamas vandens
atsiskyrimas miSinyje. Vandenj sulaikancios jmaiSos dél savo savybes stabdyti vandens
atsiskyrima padidina gaminiy stipruma gniuzdant iki 80% lyginant su miSiniais, kuriuose tokios
jmaisos néra naudojamos.[9].

Pagrindinés jmaiSos mazinancios vandens atsiskyrimg yra modifikuoti celiuliozes
eteriai, Sie eteriai turi savybe tirpti vandenyje, Sios jmaiSos taip pat mazZina susitraukimus
sukietéjusiuose misinivose, didina miSinio sukibimg su pagrindu, ilgina laiko tarpa, kurj
uztrunka susidarydama pavirSiaus plutelé aplinkos temperatiirai esant minimaliai yra atsparios
poveikiams kuriuos sukelia Sarmai bei didina stipri, kurj pasiekia galutinis sukietéjes gaminys.

Populiariausi $ios jmaiSos gamintojai bei platintojai yra Sie: methocel, wolocel,
mecellose; komacel, bermocoll, addilose, solvitose, agocel, culminal, integral Waterproofer,
sikament ir kt.

Metilceliuliozé jduoda miSiniams savybe¢ neatskirti vandens aplinkos temperatiirai
esant nuo 4 iki 40°C. Naudojant tokias jmaisas pageréja misinio klojumas, padidéja miSinio
sukibimas su pagrindu bei neissiskiria vanduo. Celiuliozés eteriy naudojimas leidzia sumazinti
vandens bei cemento santykj nepakeiciant miSinio savybiy. Tokios jmaiSos yra pakankamai

efektyvios todél misiniuose jy dedama tik 0,1-0,25% nuo visos gaminamo misinio mases.
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1.5.2. Redisperguojamoji

Redisperguojamosios jmaisos yra polimero latekso milteliai, tokie milteliai veikia
sudarydami tvirtg arba lanksC¢ig pléve ant mineraliniy medziagy matricos. D¢l tokios SioS
susidariusios pléveles dalelés sudaranc¢ios miSinj tarpusavyje sukimba geriau, tampa ne tokios
aktyvios. Tokia jmaiSa yra ir riSamoji medziaga kuri gali biiti traktuojama, kaip papildoma
nejtakojanti miSinio riSamyjy medziagy hidratacijos grei¢io.[10]

Pagrindinés jmaisy savybeés:

. adgezija, tvirtos arba tamprios plévés susidarymas;

. atsparumas Sarmams, geras maiSymasis su cementais; minimali jmaiSinés
plévelés ant medziagy grudeliy susidarymo temperatiira;

. didelis redispergavimo greitis;

. nepraranda savybiy sumaisytas su kitomis jmaiSomis.

Susidaranti struktiira portlandcemenciui kietéjant netampa visiskai tanki. Sukietéjusio
cementinio akmens struktiiroje atsiranda minimaliy jtrokimy, trokumy, taip pat susidaro
tuStymeés ir mikroporos. D¢l Siy defekty atsiradimo esti skirtumai tarp teoriniy ir realiu
medziagy savybiy. Statybiniai miSiniai pasiZymi tokia struktiira, kuri turi daugybe ertmiy bei
kapiliary susijungian¢iy tarpusavyje taip atskirdami kietasias daleles ir sudarydami tuscia
erdve.

Naudojant redisperguojanciuosius junginius misiniuose tokius kaip stireno akrilatas ar
lateksas patobulinama sukietéjusiy gaminiy struktiira ir pageré¢ja savybés. Polimerinés jmaiSos
taip pat gali buti traktuojamos riSamoji medziaga. MiSinyje susikoncentrave polimeriniai
junginiai pory sieneles padengia tvirta elastinga pléve, kuri gerai sgveikauja su visais mi$inj
sudaranciais komponentais taip padidindamas sukietéjusio gaminio tankj ir padarydamas jj
atsparesniu aplinkos fiziniams bei mechaniniams poveikiams.[11]. Regispergatoriumi
pagerintas miSinys nuo paprasto cementinio mi$inio skiriasi tuo, kad jis yra stipresnis, labiau
atsparus atmosferos poveikiams. Si jmai$a padidina miginio atsparuma $aléiui, dilimui,
sumazina misinio pralaidumg vandeniui, sumaZina trapumg.

Redisperguojancioms jmaiSoms sgveikaujant su vandeniu miSinyje susidaro lipni
polimerine medziaga uZpildanti poras bei jtrikimus atsiradusius sukietéjusio misinio
struktiiroje. Si elastinga medziaga padidina gaminio stiprumg atplésimui nuo pagrindo, Zenkliai
padidina sukietéjusio misinio elastinguma, padaro jj stipresniu. Daugumoje sriciy, kur yra
naudojami cementiniai miSiniai be kity savybiy ne maziau svarbi yra ir savybe miSiniui sukibti

su pagrindu gaminj naudojant. MiSiniai su cementinémis ar gipsinémis riSamosiomis
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medziagomis gali pasiekti solidy sukibimo stiprumg su SiurkStaus pavirSiaus medZiagomis
tokiomis kaip betonas, statybiné¢ keramika ir pan. taciau tokie miSiniai itin prastai sukimba su
lygaus pavirSiaus medziagomis tokiomis kaip metalo gaminiai, glaziiruotos keraminés ar
akmens masés plytelés, plastikais dengti gaminiai ir pan. Redisperguojanti jmaiSa stipriai
padidina miSinio sukibimg su minétomis medziagomis dél tos priezasties tokios jmaiSos placiai
naudojamos glaistuose bei tinkuose, ypatingai naudojamuose agresyviomis lauko salygomis,
elastinguose plyteliy klijuose naudojamuose lauko sglygomis arba ant Sildomy grindy, savaime
i8silyginanciuose grindy misSiniuose. Vienas pagrindiniy kriterijy keliamy tokiems miSiniams
uztikrinant jy kokybe yra polimerinés plévelés susidarymo Zemiausia temperatiira ir jos
polimerizacijos temperatiira. Si temperatiira nusako minimalia temperatiira prie kurios misinys
vis dar pasizymi slankumu bei takumu. Polimerizacijos temperatiira — temperatiira, kuriai esant
polimeriné plévelé gaubianti misinio daleles kei¢ia biiseng i$ plastiskos j standzig.[10] Neretai
tokie miSiniai naudojami esant nedideléms temperatiiroms dél to yra svarbus misiniy naudojimo
temperattiry diapazonas, o $] rodiklj parodo polimerinés plévelés susidarymo minimali

temperatura.
1.5.3. Puty gesikliai

Puty gesikliai dar vadinami nuputintojais yra jmaiSos iSstumiancios i§ mi$inio
maiSymo metu jsiurbtas putas. Nuputintojai reguliuoja misSinio dearacija klojimo ant pavirsiy
metu. DidZiausig itaka oro burbuléliy susidarymui turi vandenilio jony koncentracija ir misinio
pH. SumaZinant pH iki neutralaus reakcijos susiskaldo.

Puty gesikliai didina skysto miSinio pavirSiaus jtempimus taip priversdami iskilusius j
pavirSiy oro burbuliukus susprogti. Tokios jmaiSos placiai naudojamos skystesnés

konsistencijos cementiniuose misiniuose, dazuose, lakuose.[1]
1.5.4. Superplastikliai

Superplastikliai tai jmaiSos leidziancios zenkliai sumazinti vandens kiek] miSinyje
nepakeiiant miSinio konsistencijos. Naudojant superplastikl] ir tokj pat; vandens kiek;
padidinamas miSinio sklidumas. Kadangi naudojant superplastikli sumaZinamas v/c santykis
sukietéje miSiniai pasiZymi geresnémis stipruminémis savybémis. Po kietinimo vieng para
miSiniai pasiekia 140% geresnius stiprumo rezultatus, o po 28 pary kietinimo gaminiai pasiekia

115% geresnius stipruminius rezultatus lyginant su tais paciais miSiniais nenaudojant

23



superplastiklio. ISlaikant vienodga vandens ir cemento santykj pasiekiama 120mm didesnis

sklidumas lyginant su tuo paciu gaminiu nenaudojant superplastiklio.[1]
1.5.5. ISsiplétimg reguliuojancios

ISsiplétima reguliuojancios jmaiSos tai pagreitinanc¢ios cemento riSimosi bei kietéjimo
greit] jmaiSos. Pagreitinus miSinio riSimasi bei kietéjimg pasiekiamas didesnis pradinis
stiprumas. Reguliuojant miSiniy i$siplétima iSvengiama betono jtrikimy reguliuojamos
susitraukimy deformacijos. Tam, kad padidinti cemento iSsiplétimg yra naudojamas magnio

oksidas kuri reaguodamas su cementu vercia jj pléstis.
1.5.6. Armuojancios jmaiSos

Savaime iSsilyginantiems miSiniams armuojanciomis jmaiSos naudojamOS mazo
tankio plauseliai. Tai pilki ploni plauseliai (fibros), naudojant tokias jmaiSas yra pagerinami
pagrindiniai mi$inio rodikliai tokie kaip stipris lenkiant, tempiant, smiginis tasumas,
padidinamas atsparumo Sal¢iui cikly kiekis, sumazinamos susitraukimo deformacijos. Tokios
fibros negali buti naudojamos kaip misinio uzpildai, taciau jy naudojimas pagerina uzpildy
granuliometring sudétj. | miSinius paprastai dedama apie 0,1-2,0% nuo miSinio mases.

Naudojamy fibry efektyvumas priklauso nuo plauseliy ilgio, egzistuoja tokia samprata
kaip plauseliy kritinis ilgis. Tai ilgis priklausantis nuo konkrecios sistemos ypatybiy taiau
apibréziantis minimaly plauseliy ilg; prie kurio armuojancios jmaiSos iSnaudoja visg savo
potencialg. Kai plauseliy ilgis yra maZesnis negu kritinis plauseliy ilgis tada sistemoje atsiradus
vidiniams jtempiams plauselio galas iStriiksta i§ cementinio akmens taip nesustabdydamas
betono trukiy. Tuo tarpu kai plauseliy ilgis virSija kritinj plauseliy ilgj atsiradus vidiniams
sistemos jtempiams plauselis neiStriiksta 1§ cementinio akmens, o sulaiko deformacijg iki kol
nutruksta taip iSnaudodamas visg savo stiprumg. Kuo sistemoje mazesnis kritinis plauseliy ilgis
tuo armuojancios jmaiSos yra efektyvesnés ir labiau sustiprina sistema. Esant didesniam
plauseliy ilgumui cementinis miSinys sutvirtinamas labiau ta¢iau kai kurie polimeriniai
plauseliai turi savybe deformuotis iki 800% savo ilgio nepasiekdami stiprumo ribos. Tiek
deformavusis plauSeliams cementinis akmuO suyra nesuirus naudojamiems armavimo
plauseliams. Tokiu atveju plausSeliné armatiira iSnaudojama labiausiai. Kritinj plauseliy ilgj

galima apskaiciuoti pagal formule [1]:

Lkr ~ 0, 5RfdvidRad,
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¢ia Lir - kritinis plauseliy ilgis; R¢- vidutinis plauseliy stipris tempiant; dvig - vidutinis
plauseliy skersmuo; Rad - adgezinis stiprumas riboje plauseliai-matrica.

Armuojantys plauseliai labiausiai iSnaudojami tuomet kai pasiekiamas maksimalus
plauseliy bei sistemos, kurioje jie naudojami sukibimas. Vienas geriausiy budy padidinti §j
rodiklj cementiniuose arba gipsiniuose misiniuose yra redisperguojanciy jmaisy naudojimas,
tokios jmaiSos sukuria polimering dispersijg tarp visu sistemos komponenty taip padidindamas
adgezinj stiprumg. Taip pat naudojant redisperguojancias jmaisas yra padidinamas sukietéjusio
gaminio atsparumas $al¢iui, sumazinamas vandens jgeriamumas.

Naudojant trumpus plauselius lengviau susimaiSo miSinys ir plauseliai pasiskirto
tolygiai bei pasiekiamas optimalus sukietéjusio miSinio stiprumas. Ilgesni plauseliai netolygiai
pasklinda miSinyje ir blogai maiSosi, tod¢él naudojant ilgus plauselius turi buti pasitelkti
specialiis miSinio maiSymo prietaisai.

Renkantis armuojancias jmaisas bitinas jvertinti $ias savybes:

»  poliakrilatiniai (ricem), stiklo plauseliai didina kompozito tamprumg
elastingumg ir stiprumg. PlauSeliy stiprumas zymai didesnis uz kompozito
stiprumg (kompozito stipris 0,0037 GPa), tod¢l tinkamiausi iki 0,5 mm ilgio o
pavirSius specialiai paruostas - rifliuotas;

» polipropileniniai plauseliai yra mazo tankio, todél maiSymo metu galimas
misinio i$sisluoksniavimas, be to mazas atsparumas $al¢iui (iki -15 °C);

* celiulioziniai ir poliamidiniai plauSeliai turi hidrofiliniy ir higroskopiniy
savybiy, didelis tamprumo modulis, pakankamai atspariis nuovargiui, gerai
sukimba su riSamosiomis medZiagomis.

Rinkoje galima jsigyti jvairios cheminés sudéties armuojanciy jmaisy, jos gaminamos
50-1000 ym ilgiy. Visi gamintojai bet plauseliy ilgio pateikia taip pat ir pagrindines jy savybes
todel kiekvienam konkreciam miSiniui galim parinkti individualiai geriausiai tinkant] gaminj.

Skirtingy armuojanciy jmaisy plauseliy savybés lenteléje 1.10. [1].

1.10 lentelé. Pagrindinés plauseliy savybés

Plauseliy tipas ir cheminis pavadinimas
Plauseliy savybés . Poliakrilato | Celiuliozés | Poliamidas . .
Stiklo : . Polipropilenas
Ricem Technocel | (neilonas)
Tankis, g/cm3 2,55 1,18 1,1-1,3 1,1-1,3 0,91
Skersmuo, p,m 105-0 | 6-20 25 30-100 15-30
E modulis, GPa 5 |51 1843 |0655 |0550
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Stipris tempiant, GPa gg 0,6-1,0 002050 |03-07 |02-05
Ribinés deformacijos 4 8-
orapiont % 25 | 510 0840 |570 15-50

1.2 pav. Sintetiniy plauseliy jtaka kompozito stiprumui: a - plauseliai nutriiksta; b - plauseliai

deformuojasi, kompozitas dar nesuires

1.6. Apibendrinimas

[Sanalizavus savaime i$silyginan¢iy miSiniy sudétis bei sudedamagsias dalis nustatyta,
kad tokiuose miSiniuose 65-90% miSinio sudaro riSamosios medziagos ir uzpildai. Likusi
miSinio dalis — jmaiSos leidZiancios pritaikyti cementin} miSin} prie reikiamy salygy bei
pagerinti savybes, kuriomis pasizymi savaime i$silyginantys betono miSiniai. Tam, kad pasiekti
tokias savybes yra naudojama nemazai jmaisy leidZian¢iy reguliuoti, riSimosi greitj, oro kiekj
misinyje, konsistencijg ir t.t. Pagrindinés riSamosios medziagos naudojamos miSinyje yra
portlandcementis, gipsas bei aliuminatinis cementas. Pastaroji medziaga yra brangi sudedamoji
dalis dél savo gamybos proceso taciau §i medziaga suvaldo susitraukimus miSinyje, todél yra

labai svarbus komponentas.
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2. Savaime iSsilyginanc¢iy miSiniy sudedamosios dalys bei tyrimy

metodikos.

2.1. RiSamosios medZiagos

Tyrimai buvo atlieckami kuriant skirtingus receptus savaime iSsilyginan¢iam misiniui,

varijuojant riSamosiomis medziagomis. Kaip riSamosios medziagos buvo naudojami Sie

produktai:
e Cementas CEM I;
e Cementas CEM IlI;

e Gipsas.

2.1.1. Cementas CEM |

CEM 1 buvo naudojamas baltas cementas SILBETA. Toks cementas tai ideali sudétine

dalis ir betonams, i$ kuriy gaminamas grindinys ir plokstés, karnizai, dekoratyviniai paneliai,

skulpttros, spalvoti glaistai sitléms uzpildyti ir t.t.

Techniniai duomenys

Tipas: CEM 1525 N

Stiprumo klase: 52,5

Atsparumas sulfatams: CzA — 4%

Sarmu kiekis: 0,1-0,3%

Malimas: 410 m?/kg, pagal Bleino metoda

Tankis ir kietéjimas

Medziagos tankis: 3150 kg/m3
Skiedinio tankis: 1100 kg/m3
Risimosi pradzia (EN 196-1): 120 min.

Sandéliavimo laikas: ~ 24 mén.

2.1 lentelé. CEM I kietéjimo laikas

Kietéjimo laikas pagal EN 196-1 | 1 diena 2 dienos

7 dienos

28 dienos

Stipris, MPa 19 32

54

70
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2.1.2. Cementas CEM 111

Slakinis cementas buvo naudojamas AB ,,Akmenés cementas” gamybos CEM III/B
32,5N-LH/SR sulfatams atsparus zematemperatiris S$lakinis cementas. Toks cementas
naudojamas statybiniy medziagy gamyboje kaip hidrauliné riSamoji medziaga tinkavimo,

mirijimo skiediniams ir jvairiems betonams paruosti.[17]

Techniniai duomenys

Tipas: CEM 111 32.5 N
Stiprumo klase: 32,5
Atsparumas sulfatams: SOz <4%

Sarmu kiekis: <2%

Tankis ir kietéjimas

Medziagos tankis: 2750-3200 kg/m3
Ri$imosi pradzia (EN 196-1): 75 min.
Sandéliavimo laikas: ~ 24 mén.

Gniuzdymo stipris: > 32,5; < 52,5
2.1.3. Gipsas

Gipsas buvo naudojamas gamintojo UAB SILBETA
RiSimosi laikas: 10 £ 2 min.

Likutis ant sieto nr. 0,2 mm - 6,2%.

Stiprumas lenkiant - 4,4 N/mm?.

Stiprumas gniuzdant - 7,2 N/mm?

2.2. Uzpildai
2.2.1. Smélis

Gaminant skirtingus miSinius buvo naudojamas tas pats uzpildas siekiant istirti jtakg
daromg kei¢iant tik riSamasias medziagas. UZpildui buvo pasirinktas 0,0-0,4 mm frakcijos
kvarcinis smeélis, papildomai prasijotas per tokios pacios frakcijos sieta prie§ atliekant

bandymus su sudétimis.
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2.3. ImaiSos
2.3.1. Celiuliozé

Celiuliozés eteris buvo naudojamas WALOCEL ™ MKS 10000 PF 60. Sis eteris
sukurtas specialiai cemento pagrindu gaminamiems miSiniams tokiems kaip plyteliy klijai ar
pan. Cemento pagrindu pagamintiems misiniams jis suteikia gerai subalansuotas savybes tokias
kaip vandens sulaikymo trukmeé.

Medziaga sulaiko vanden;j tuo ilgiau, kuo didesnés dalelés ja sudaro. Sis celiuliozés
eteris yra gerai suderinamas su visomis jprastinémis mineralinémis ir organinémis

riSamosiomis medziagomis.
2.3.2. Redispergatorius

MiSinyje redisperguojanti medziaga buvo naudojama DOW™ Latex Powder (DLP)
2000. Sis redispergatorius gali biiti naudojamas daugelyje statybiniy miginiy tam, kad pagerinti
pagrindines gipso ar cemento pagrindu gaminamy produkty savybes. Ypatingai
rekomenduojama $ig medziaga naudoti produktuose, kurie naudojimo metu yra veikiami

dideliy temperatiiriniy ar mechaniniy apkrovy.
2.3.3. Nuputintojas

Savaime i$silyginan¢io misinio pory mazinimui naudojami nuputintinimo milteliai
FOAMASTER PD 1. Si medziaga lengvai maiosi su visomis cementiniy miginiy sudétinémis
dalimis. Kadangi §i jmaiSa sumazina burbuliuky susidaryma bei sukuria salygas pasiSalinti
susidariusiems oro burbuliukams galutinis produktas pasizymi maZesnémis susitraukimo
deformacijomis, maZesniu poringumu, bei kitomis aktualiomis neigiamomis savybémis

budingomis cemento pagrindu gaminamiems miSiniams.
2.3.4. Superplastiklis

Bandant skirtingus miginius buvo dedamas superplastiklis MIGHTY 21PSD. Si
medziaga pagerina miSinio savyb¢ savaime iSsilyginti, reologines savybes bei sumazina

reikiama vandens kiekj, reikalinga teslai pagaminti.
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2.4. Tyrimy metodikos
24.1. Bandiniy maiSymas

Bandiniy maiSymas buvo atlickamas
automatine betono maiSykle AUTOMIX 65-
L0006/A, vengiant galimy neatitikimy, kiekvienas
bandinys maiSomas identiskai pagal standartg EN
196-1 ,,Cementas. Bandymo metodai. 1 dalis.
Stiprumo (aktyvumo) nustatymas®.

Laikantis standarto reikalavimy visos
misinio sudedamosios dalys (cementas, uzpildai,

vanduo), naudojamos miSiniui, buvo kambario

temperatiros. MaiSymas iSskirstomas ] kelis
etapus: j inda supilamas miSinys ir maifomas 2.1 paveikslas. Maisykle AUTOMIX 65-
nedideliu grei¢iu 30s; jpilamas vanduo ir miSinys L0006/A
maiSomas tokiu paciu grei¢iu 30s; padidinamas maiSyklés greitis ir maiSymas tesiamas dar 30s;
maiSymas sustabdomas 90s, miSinys esantis ant indo sieneliy nuvalomas ir paskirstomas indo
viduryje; miSinys maiSomas dideliu grei¢iu dar 60s.

Toks maiSymas uztikrina tolygy visy sudedamyjy daliu pasiskirstymg misinyje, bei

uztikrina reikiamg miSinio konsistencijg iSvengiant gumuléliy susidarymo.
24.2. Bandiniy kietinimas

Atlikus bandymus su skystu miSiniu likusi teSlos dalis paskirstoma 1 specialiai tam
skirtas formas. Pries jpilant miSinj formos gerai iSvalomos ir sutepamos tepalu tam, kad
sukietéjes gaminys neprilipty prie formos sieneliy. Naudojamos formos matmenys 160mm x
40mm x 40mm tai atitinkanti standartg forma, kuria naudojantis galima pagaminti reikalingas
prizmes stiprumo lenkiant bei stiprumo gniuzdant bandymams atlikti.

Pagal ISO 554 maiSymas bei bandymai atlickami esant (23 + 2) °C temperaturai bei
(50 £ 5) % santykinei oro drégmei. Tokiomis paciomis sglygomis bandiniai yra kietinami 28

paras iki juos bandant stiprumui lenkiant bei stiprumui gniuzdant.
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2.4.3. Sklidumo bandymas

Bandymai atlikti vadovaujantis standartu LST EN 12706 ,Klijai. Hidraulinio
kietéjimo glaisty bandymo metodas. Sklidumo nustatymas.*

Eksperimentas atliekamas pripildant 30mm skersmens ir 50mm auks¢io vamzdelj
pastatyta ant lygaus, horizontalaus, stiklinio pavirSiaus §vieziai sumaiSytu miSiniu iki pat
virSaus. Tik pripildzius vamzdelis atkeliamas vertikalia kryptimi nuo stiklo ant kurio jis
pastatytas j 50 — 100mm aukst] per 2 sekundes, miSiniui leidziama nutekéti nuo vamzdelio
sieneliy per 10 — 15 sekundZziy. MiSiniui leidziama laisvai pasklisti ne trumpiau kaip 4 minutes,
po to matuojamas susidariusio teslos blyno skersmuo dvejomis kryptimis (D1, D2
iliustracijoje). Pagal LST EN 13892-1 siekiant bandymo tikslumo toks bandymas kartojamas
ne maziau trijy karty vienam miSiniui.

Lietuvos standartas LTS EN 13813 ,,Grindy iSlyginamosios medZiagos ir besitles
grindys. ISlyginamosios medziagos.
Savybés ir reikalavimai® sklidumo
savaime i$silyginancioms
medziagoms neapibréZia, taciau
darant bandymus buvo pastebéta, kad
receptai, kurie pasklinda mazesniu
negu 90mm skersmeniu neturi
savybés i8silyginti. Tai  buvo

pastebéta  formuojant ~ prizmes

stiprumo bei lenkimo bandymams. ‘
2.2 paveikslas. Sklidumo bandymas

24.4. Stiprumo gniuZdant bandymas

Bandymas buvo atliekamas pagal
standartg LST EN 13892-2 , Grindy
| i8lyginamyjy medziagy bandymo metodai. 2
dalis. Lenkiamojo ir gniuZdomojo stiprio
nustatymas®. Bandymai atlieckami su SeSiais

bandiniais likusiais po trijy prizmiy bandymo

stiprumui lenkiant patikrinti. Eksperimentai

2.3 paveikslas. ZwickRoell presas
atlikti naudojantis ZwickRoell presu atitinkanciu standarta EN 196-1. Preso virSutiné dalis
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laisvai prisitaikanti prie bandinio pakrypimo, o apatiné dalis kildama spaudzia bandin; iki testo
pabaigos. Kiekvienas bandinys padedamas taip, kad presas spausty bandiniy Soninius pavirsius
ir jspraudziamas tarp dviejy metaliniy ploksteliy kuriu matmenys 40 x 40 mm, o storis bent 10
mm. Apkrova spaudZia bandinj palaipsniui, be staigiy jégos Suoliy iki kol bandinys suyra 2400

N/s grei¢iu. Didziausias pasiektas gniuzdomasis stipris apskaic¢iuojamas pagal formule:
F,
Rc =
A

dia: Fe — didziausia pasiekta apkrova, N; A — bandinio pavirsiaus plotas, mm?

Stiprumo gniuzdant klasé turi biiti zymimas raide C (ang. Compression) ir skaitmeniu

zymin¢iu gaminio stipruma N/mm? pagal lentele 1.1 [18]

2.4.5. Stiprumo bandymas lenkiant

Stiprumo lenkiant bandymas atliktas
pagal standarta LST EN 13892-2 , Grindy
iSlyginamyjy medziagy bandymo metodai. 2
dalis. Lenkiamojo ir gniuzdomojo stiprio
nustatymas®.

Remiantis standartu EN 13892-1 buvo

suformuoti trys bandiniai stiprumui lenkiant

patikrinti: 40 x 40 x 160mm matmens prizmés,

iglietos specialiose formose, po 28 pary 2.4 paveikslas. Stiprumo bandymas lenkiant

kietéjimo prizmés buvo lenkiamos presu ZwickRoell atitinkan¢iu EN 196-1. Eksperimentas
atlieckamas bandinj padedant j presg tam pritaikytoje vietoje, kurioje jis remiasi dviem taskais
savo apatine prizmés briauna ant besisukanciy cilindry. Eksperimento eigoje bandinys
veikiamas 1§ virSaus vertikalia kryptimi apkraunant bandinj ties jo viduriu tokiu paciu
besisukanciu cilindru iki tol, kol bandinys sultizta pusiau. Apkrovos greitis 0,1 MPa/s.

Didziausias pasiektas stiprumas lenkiant apskai¢iuojamas pagal formule:

Re =—pqz

N/mm?
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Stiprumo lenkiant klasé turi biiti zymimas raide F (ang. Elexural) ir skaitmeniu

Zyminéiu gaminio stiprumg N/mm? pagal lentele 1.2 [18]
2.4.6. RiSimosi greifio nustatymas

Teslos riSimosi greitis buvo nustatytas Viko
prietaisu su strypeliu pagal LST EN 196-3. Risimosi
pradzia laikoma kai Viko prietaiso strypas po
bandymo sustoja 6mm atstumu nuo cilindro dugno.

Bandymui atlikti buvo naudojamas Viko
prietaisas su strypeliu, cilindrinis indas su mentele,
laboratorinis peilis, svarstyklés, graduota menzira,

kiiginis ziedas, stiklin¢ plokstelé.

Bandymo eiga. Viko prietaiso Ziedas
sutepamas tepalu ir pripildomas paruostos teslos iki 2.5 paveikslas. Viko prietaisas
kol ziedas biity pilnas, o pavirsius lygus.

Pripildytas teslos cilindras padétas ant stiklinés plokstelés padedamas po viko prietaiso
strypeliu. Strypelis nuleidziamas zemiau, iki tokio lygio, kad siekty teslos vir$y. Praéjus 4 min

nuo bandymo pradzios, strypelis paleidziamas smigti j tesla. Po 30s arba strypeliui atsirémus |

dugna strypelis fiksuojamas.
2.4.7. Tankis

Lietuvos standartas LST EN 13813 ,,Grindy i$lyginamosios medZziagos ir besitlés
grindys. ISlyginamosios medZiagos. Savybés ir reikalavimai‘ tankio savaime iSsilyginan¢ioms
medziagoms neapibrézia todél tankis buvo lyginamas su kontroliniu bandiniu SAKRET NSP
(3-20 mm), $iuo metu prieinamu rinkoje. Mokomojoje literatiiroje sutinkamos rekomendacijos
maZiausiam tokio tipo misinio tankiui 1800 kg/m®. Tankis apskai¢iuojamas praéjus 28 paroms

po bandiniy suformavimo.
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3. Savaime iSsilyginandiy miSiniy sudéciy tyrimu rezultatai ir juy

aptarimas

3.1. Sudétys

Siekiant patikrinti ar jmanoma pakeitus vieng pagrindiniy savaime iSsilyginancio

misinio sudétiniy daliy, pasiekti bent minimaliy reikalavimy, keliamy tokiam gaminiui buvo

sugeneruota 30 skirtingy recepty keifiant risamyjy medziagy proporcijas islyginamajam

miSiniui pagaminti. UZpildy bei priedy proporcijos islaikytos pastovios tam, kad nenukentety

tyrimo tikslumas. Receptai buvo generuojami atsizvelgiant j mokomojoje A. Naujokai¢io

knygoje pateiktas proporcijy rekomendacijas savaime iSsilyginantiems miSiniams. Visos

sudétys pateiktos lenteléje 3.1.

3.1 lentelé. Naudoty sudéciy proporcijos

Eiles nr Cementas Cementas Gipsa | Celiulio Red_ispergat P_Iastikl Sméli NL_qutint
CEMI, % CEM III, % S, % 7€, % orius, % is, % S, % ojas, %
Rekomend 0,05-
uojama 4-30 20-35 20-35 | 0,1 2,0-2,5 0,3-3 20-25 | 0,05-0,5
1 10 33 29,85 | 0,1 2 2 23 0,05
2 20 33 19,85 | 0,1 2 2 23 0,05
3 30 33 985 |01 2 2 23 0,05
4 33 36 385 |01 2 2 23 0,05
5 30 28 14,85 | 0,1 2 2 23 0,05
6 30 23 19,85 | 0,1 2 2 23 0,05
7 25 28 19,85 | 0,1 2 2 23 0,05
8 25 35 12,85 | 0,1 2 2 23 0,05
9 20 18 34,85 | 0,1 2 2 23 0,05
10 28 32 12,85 | 0,1 2 2 23 0,05
11 25 27 20,85 | 0,1 2 2 23 0,05
12 20 32 20,85 | 0,1 2 2 23 0,05
13 30 22 20,85 | 0,1 2 2 23 0,05
14 32 10 30,85 | 0,1 2 2 23 0,05
15 32 5 35,85 | 0,1 2 2 23 0,05
16 10 28 34,85 | 0,1 2 2 23 0,05
17 10 30 32,85 | 0,1 2 2 23 0,05
18 10 35 27,85 | 0,1 2 2 23 0,05
19 15 30 27,85 | 0,1 2 2 23 0,05
20 15 32 25,85 | 0,1 2 2 23 0,05
21 15 35 22,85 | 0,1 2 2 23 0,05
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22 15 23 3485 | 0,1 2 2 23 0,05
23 15 25 32,85 | 0,1 2 2 23 0,05
24 15 27 30,85 | 0,1 2 2 23 0,05
25 25 35 12,85 | 0,1 2 2 23 0,05
26 25 32 15,85 [ 0,1 2 2 23 0,05
27 25 29 18,85 | 0,1 2 2 23 0,05
28 25 26 21,85 | 0,1 2 2 23 0,05
29 25 23 24,85 [ 0,1 2 2 23 0,05
30 25 20 27,85 | 0,1 2 2 23 0,05
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3.1 grafikas. Risamyjy medziagy pasiskirstymas misiniuose
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3.2. Sklidumo bandymo rezultatai

Atlikus bandymus uzfiksuota 30 rezultaty, nepavykusiy bandymu nebuvo. Kadangi
Lietuvos standartas LTS EN 13813 ,,Grindy iSlyginamosios medziagos ir besiiilés grindys.
ISlyginamosios medziagos. Savybés ir reikalavimai® nenurodo normy, kurias reikia pasiekti
sklidumo bandymu, gauti rezultatai lyginami su jau prieinamo rinkoje gaminio SAKRET NSP
(3-20 mm) sklidumo bandymo rezultatais. Kontrolinio bandinio rezultatai pasiekti atliekant

bandymus identiSkomis salygomis bei jranga, todél tikslumo nuokrypis minimalus.

3.2 lentelé. Sklidumo bandymo rezultatai

Bandinys | D1,cm D2, cm V'd;;kls’ Sklréummas, %
Sakret 11,2 11,1 11,2 0,0 0,0%
1 8,3 8,4 8,4 -2,8 -25,1%
2 10,9 11,0 10,9 -0,2 -2,0%
3 11,0 11,0 11,0 -0,2 -2,1%
4 11,8 11,8 11,8 0,7 5,8%
5 9,9 9,7 9,8 -1,4 -12,3%
6 10,3 10,3 10,3 -0,9 -7,8%
7 9,7 9,9 9,8 -1,4 -12,1%
8 11,2 11,2 11,2 0,1 0,4%
9 9,2 9,3 9,3 -1,9 -17,0%
10 11,7 11,6 11,7 0,5 4,5%
11 9,2 9,2 9,2 -2,0 -17,5%
12 11,4 11,5 11,4 0,3 2,5%
13 10,5 10,3 10,4 -0,7 -6,7%
14 8,7 8,7 8,7 -2,5 -22,2%
15 8,3 8,4 8,4 -2,8 -25,1%
16 7,3 7,3 7,3 -3,9 -34,5%
17 8,4 8,4 8,4 -2,8 -24,7%
18 7,5 7,5 7,5 -3,7 -32,7%
19 7,0 7,1 7,1 -4,1 -36,8%
20 8,9 9,0 9,0 -2,2 -19,7%
21 8,8 8,8 8,8 -2,4 -21,1%
22 7,4 7,5 7,5 -3,7 -33,2%
23 7,7 7,6 7,7 -3,5 -31,4%
24 9,3 9,5 9,4 -1,8 -15,7%
25 11,2 11,2 11,2 0,1 0,4%
26 10,1 10,0 10,1 -1,1 -9,9%
27 8,5 8,5 8,5 -2,7 -23,8%
28 10,3 10,3 10,3 -0,8 -7,6%
29 9,9 9,8 9,9 -1,3 -11,7%




30 | 9,0 | 9,0 | 9,0 22| -193%

Gavus rezultatus pastebéta, kad 6 bandiniy pasiektas rezultatas skiriasi nuo kontrolinio
SAKRET bandinio 5% ar maziau, 5 bandiniy pasiektas rezultatas virsija kontrolinio bandinio
rezultatg parodydamas geresnj skliduma, atlickant §iy bandiniy vizualing kontrolg nepastebimas
miSinio sluoksniavimasis biidingas labai sklidiems gaminiams. MaZziau nei 90mm sklidumas
pasiektas su 12 badiniy, véliau §iais bandiniais pildant prizmes sekan¢iam bandymui atlikti
pastebéta, kad miSiniai neturi savybes iSsilyginti, ant pavirSiaus atsirad¢ nelygumai
perpilinéjant misinj lieka, ir sukietéja. Sklidumas besiskiriantis nuo kontrolinio bandinio 5-20%
pasiektas su 12 bandiniy, tiriant $iy recepty sklidumg pastebéta, kad jie iSlaiko savybe savaime
i$silyginti, taCiau pasklinda maziau nei kontrolinis bandinys.

Pasiekti rezultatai rodo, kad 18 i§ bandyty sudéciy t.y. 60% turi savybe savaime
i$silyginti ir gali biti tinkamos naudojimui pagal paskirt] jei atitiks keliamus reikalavimus
stiprumo gniuzdant bei stiprumo lenkiant bandyme. Likusi dalis t.y. 40% rezultaty pasklinda
maziau nei 90mm ir praranda savybe savaime iSsilyginti. Pastebéta, kad receptuose, kurie
pasklinda maZziau nei 90mm gipsas, kuris yra viena i$ riSamyjy misinio daliy, sudaro daugiau

nei 20% misinio dalies.

3.1 paveikslas. Sklidumo priklausomybé nuo gipso kiekio miSinyje*

14,0
12,0
¢ & *
e
10,0 =
€ ¢ * P
G * * T
@ 8,0 * *
£ s ¢
3 60
~
wv
4,0
2,0
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gipso kiekis misSinyje, %
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*Sklidumo badymai atlikti iSlaikant tg pati vandens kieki miSiniuose bei tokia pacia

riSamyjy medziagy procenting dalj miSinio atzvilgiu.
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Palyginus sklidumo rezultatus su miSiniy sudétimis pastebéta tendencija, kad didéjant
gipso kiekiui misinyje mazéja miinio savybeé laisvai pasklisti. Si priklausomybé apibréziama
formule:

y =-2,222In(x) + 16,243

Tokig priklausomybe galima paaiskinti gipso ri§imosi greiciu, kadangi laikas praéjes
nuo pirmo gipso sglycio su vandeniu iki sklidumo bandymo pabaigos yra apie 20 minuciy, todél

gipsas pradeda ristis ir mazina miSinio savybe laisvai sklisti, o taip pat ir savaime iSsilyginti.

Risimosi pradzios ir pabaigos laikas priklauso nuo pushidratinio daleliy smulkumo,
cheminiy priedy ir Zaliavy mineralinés sudéties. Pushidratiniy gipsy ri§imosi pradzia jvyksta
ne anksciau kaip greitai kiet¢jan¢iam kaip 2 min., normaliai kietéjan¢iam - 6 min., o létai
kietéjan¢iam ne maziau kaip - 20 min. [1]

Gipso risimosi problemg galima spregsti naudojant jmaiSas stabdancias $j process,
vadinamuosius riSimosi létiklius, tokios imaiSos sukuria sglygas kontroliuoti miSinio ri§imosi
trukme. RiSimosi létikliai veikia stabdydami gipso tirpimo procesa dél Sios priezasties pailgéja
laiko tarpas reikalingas miSiniui susiriSti. Toks priedas galéty padéti padidinti savaime
i$silyginan¢io miSinio sklidumg jei tokiame miSinyje reikia naudoti didesn¢ dalj greitai
bepradedancio ristis gipso.

Didziausig sklidumg (>11 cm) pavyko pasiekti su SeSiomis sudétimis, penkiose i§ Siy
sudéciy gipso dalis <14% ir vienoje 21%. Palyginimui kontrolinis bandinys SAKRET NSP (3-
20 mm) pasiekia skliduma 11,2cm.

3.3. Stiprumo lenkiant bandymo rezultatai

Atlikus stiprumo lenkiant bandyma gauta 90 rezultaty, nepavykusiy bandymy nebuvo.
Pagal Lietuvos standarta LST EN 13813 ,,Grindy i§lyginamosios medziagos ir besiiilés grindys.
I§lyginamosios medziagos. Savybés ir reikalavimai® gauti rezultatai skirstomi j klases. Pagal
kiekvieno konkretaus renovuojamo ar statomo objekto naudojimo specifikag parenkami
reikiamos klasés miSiniai. Tarptautiné asociacija EFNARC, kuriai priklauso tokios kompanijos
kaip Sika Services AG (Sveicarija); UTT Mapei (Italija); CIFA SpA (Italija); Putzmeister
Iberica SA (Ispanija) ir t.t. rekomenduojama stiprumo lenkiant klasé, pagal EN 13892-2,
savaime iSsilyginan¢iam betono miS$iniui yra > F5.

Bandymas atliktas taip pat ir su sklidumo bandyme naudotu kontroliniu miSiniu
SAKRET NSP (3-20 mm). Gauti bandomyjy misiniy rezultatai lyginami su kontroliniu

bandiniu.
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3.3 lentelé. Stiprumo lenkiant bandymo rezultatai.

Bandinys Barllldr{r,nas Barl]\ldr);r,nas Barllldr)g,nas Vidurkis, | Skirtumas, % Klasé
N/mm? N/mm? N/mm? cm cm

Sakret 2,82 2,99 2,90 2,90 0,00 0% | F2
1 4,38 4,53 4,49 4,47 1,57 35% | F4
2 4,50 4,59 4,53 4,54 1,64 36% | F4
3 4,09 4,21 4,14 4,15 1,25 30% | F4
4 4,41 4,56 4,49 4,49 1,59 35% | F4
5 4,27 4,52 4,40 4,40 1,50 34% | FA
6 3,23 3,16 3,15 3,18 0,28 9% | F3
7 3,59 3,50 3,59 3,56 0,66 19% | F3
8 5,07 4,98 5,02 5,02 2,12 42% | F5
9 4,19 4,03 4,11 4,11 1,21 29% | F4
10 4,91 4,99 4,94 4,95 2,05 41% | F4
11 4,61 4,67 4,73 4,67 1,77 38% | F4
12 4,25 4,22 4,22 4,23 1,33 31% | F4
13 3,91 3,78 3,86 3,85 0,95 25% | F3
14 3,52 3,22 3,58 3,44 0,54 16% | F3
15 2,97 3,00 3,01 2,99 0,09 3% | F2
16 4,19 4,28 4,18 4,22 1,32 31% | F4
17 5,01 5,14 5,08 5,08 2,18 43% | F5
18 4,81 4,97 4,98 4,92 2,02 41% | F4
19 2,12 2,01 2,08 2,07 -0,83 | -40% | F2
20 3,55 3,56 3,54 3,55 0,65 18% | F3
21 5,97 6,00 6,01 5,99 3,09 52% | F5
22 6,32 6,40 6,47 6,40 3,50 55% | F6
23 5,10 5,15 5,05 5,10 2,20 43% | F5
24 4,23 4,01 4,16 4,13 1,23 30% | F4
25 3,50 3,31 3,43 3,41 0,51 15% | F3
26 5,25 5,17 5,23 5,22 2,32 44% | F5
27 5,37 5,39 5,44 5,40 2,50 46% | F5
28 6,30 6,44 6,38 6,37 3,47 54% | F6
29 6,66 6,48 6,63 6,59 3,69 56% | F6
30 4,39 4,46 4,49 4,45 1,55 35% | F4

ISanalizavus bandymo rezultatus pastebéta, kad 97% bandiniy savo stiprumu lenkiant
virsija kontrolinio bandinio SAKRET stiprumg lenkiant. Tik 3% bandyty sudéciy t.y. vienas
receptas pasieké mazesnj stiprj lenkiant nei kontrolinis bandinys kurio stipris lenkiant 2,90
N/mm?, taciau visos bandytos sudétys pakliuvo j ta pacia F2 ar aukstesne stiprumo lenkiant
klas¢ pagal EN 13892-2 negu kontrolinis gaminys.

Stiprumo klase F5 atitiko 9 i§ bandyty miSiniy t.y. 30%, 0 3 t.y. 10% is jy net pakliuvo

i F6 klase pasickdami aukstesnj negu 6 N/mm? stiprumg lenkiant. Palyginus rezultatus su
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riSamyjy medZziagy proporcijomis matyti, kad 5 i§ 9 karty sudétyse nr.: 8; 26; 27; 28; 29
pasiekiamas F5 ar didesnés klasés stiprumas lenkiant tuo atveju, kai CEM I santykis su
likusiomis riSamosiomis medziagomis yra 0,52 t.y. kai CEM I sudaro 30% visy riSamyjy

medZiagy.

3.2 paveikslas. Stiprumo lenkiant rezultatai.

Stiprumas lenkiant (N/mmz2)
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Eilés numeris

3.4. Stiprumo gniuzdant bandymo rezultatai

Atlikus stiprumo gniuzdant bandymg gauta 180 rezultaty, nepavykusiy bandymy
nebuvo. Pagal Lietuvos standartg LST EN 13813 ,,Grindy iSlyginamosios medZziagos ir besiiilés
grindys. ISlyginamosios medZziagos. Savybés ir reikalavimai® gauti rezultatai skirstomi j klases.
Pagal kiekvieno konkretaus renovuojamo ar statomo objekto naudojimo specifika parenkami

reikiamos klasés miSiniai.

3.4 lentelé. Stiprumo gniuzdant bandymo rezultatai.

Bandy | Bandy Bandy | Bandy | Bandy | Bandy
Bandi mas mas mas mas mas mas Vidur | Skirt o Klas
nys Nri, Nr2, Nr3, Nr4, Nr5, Nr6, kis umas 0 é

MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Sakret 24,9 22,1 24,2 23,1 24.6 25,3 24,0 0,0 0% | C20

35,3 35,2 33,6 36,0 355 35,7 352 112 | 32% | C35
34,6 35,8 33,6 34,5 34,4 35,0 34,7 | 106 | 31% | C30
37,0 36,7 37,6 37,2 37,8 36,5 371 | 131] 35% | C35
35,3 34,6 34,8 35,3 35,6 35,5 352 | 112] 32% | C35

25,0 25,8 23,8 24,9 25,3 25,0 25,0 0,9 4% | C25
13,9 19,8 18,6 18,8 19,0 18,6 18,1 -5,9 | -33% | C16
20,4 19,9 21,0 20,5 20,3 19,8 20,3 -3,7 | -18% | C20

~N (o (o | (W (N |-
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29,2 28,2 30,1 29,9 29,1 28,7 29,2 52| 18% | C25

23,9 23,1 24,1 24,3 23,7 24,2 23,9 02| -1% | C20
10 35,7 35,1 33,2 35,9 35,8 35,5 352 | 112 | 32% | C35
11 30,2 29,2 28,3 32,6 31,0 30,2 30,3 6,2 | 21% | C30
12 28,3 31,4 27,8 28,0 27,9 28,2 28,6 46| 16% | C25
13 27,4 28,3 27,5 26,7 27,1 27,5 27,4 34| 12% | C25
14 24,7 23,6 23,7 25,5 25,6 24,9 24,7 0,6 3% | C20
15 21,2 21,0 22,3 20,7 21,0 20,8 21,2 -2,9 | -14% | C20
16 30,9 31,3 30,7 30,1 32,1 30,6 31,0 69| 22% | C30
17 28,0 27,4 27,8 28,7 29,8 26,9 28,1 41| 14% | C25
18 27,4 25,1 26,3 28,6 28,5 27,6 27,3 32| 12% | C25
19 40,0 40,3 40,6 40,2 39,7 40,5 40,2 | 16,2 | 40% | C40
20 24,5 23,2 23,6 24,7 24,8 25,0 24,3 0,3 1% | C20
21 27,5 28,0 29,2 27,0 26,8 27,0 27,6 36| 13% | C25
22 34,0 331 35,3 34,7 34,1 33,2 341 | 10,0| 29% | C30
23 34,5 33,6 35,7 35,3 34,1 33,8 345 | 105| 30% | C30
24 30,6 28,7 29,2 31,0 30,8 31,3 30,3 6,2 | 21% | C30
25 39,2 40,1 38,8 39,7 39,0 39,1 393 153 | 39% | C35
26 34,9 36,2 35,7 33,3 34,6 34,9 349 109 | 31% | C30
27 38,7 37,3 37,2 38,9 39,6 39,8 386 | 146 | 38% | C35
28 31,8 27,4 32,2 30,6 30,5 32,7 30,9 6,8 | 22% | C30
29 39,4 38,3 39,5 40,1 39,8 39,3 394 | 154 ] 39% | C35
30 31,6 32,7 31,2 30,8 31,5 32,0 31,6 76| 24% | C30

Pagal EFNARC rekomenduojama stiprumo

savaime i$silyginan¢iam betono mi$iniui yra > C20.

gniuzdant klasé, pagal EN 13892-2,

[Sanalizavus bandymo rezultatus pastebéta, kad 80% bandiniy savo stiprumu

gniuzdant virSija kontrolinio bandinio SAKRET stiprumg gniuzdant. Tik 20% bandyty sudéciy

t.y. SeSi receptai pasieké mazesnj stiprj gniuzdant nei kontrolinis bandinys kurio stipris

gniuzdant 24,9 MPa, taciau 97% bandyty sudéciy pakliuvo | tg pacig C20 ar auksStesne stiprumo

gniuzdant klasg¢ pagal EN 13892-2:2003 negu kontrolinis gaminys.

Lyginant gautus bandymy rezultatus su naudotomis riSamyjy medziagy proporcijomis

pastebimas miSiniy stiprumo gniuZzdant pokytis did¢jant riSamosios medziagos CEM III

procentiniai daliai miSinyje. Pastebima, kad miSiniai, kuriuose S§lakinis cementas sudaro

mazesne negu 20% dalj nepasiekia didesnés kaip C20 stiprumo gniuzdant klasés. PrieSingai,

miSiniai, kuriy Slakinio cemento procentiné dalis yra didesné negu 28% pasiekia ne maZesng,

kaip C25 stiprumo gniuzdant klasg.
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3.3 paveikslas. Stiprumo gniuzdant rezultatai.

Eilés numeris

3.5. Bandiniy riSimosi trukmé

Atlikus sklidumo, stiprumo gniuzdant bei stiprumo lenkiant bandymus nustatyta, kad
pakei¢iant aliuminatinj cementg $lakiniu cementu galima pasiekti panaSiy ar net geresniy
stipruminiy rodikliy. Taciau, kas liedia, vieng i$ didziausiy savaime issilyginancio grindy
misSinio privalumy — riSimosi bei kietéjimo greitj, ¢ia suprojektuoti miSiniai akivaizdziai
nusileidzia rinkoje priecinamam SAKRET NSP (3-20 mm) misiniui. Atlikus ri§imosi greicio
bandymus Viko prietaisu nustatyta kad miSiniai pradeda ristis po 2-3 valandy, tuo tarpu
kontrolinis bandinys ristis pradeda per 30 minuciy, o kaip deklaruoja gamintojas ant tokiu

miSiniu i§lyginty grindy vaik§¢ioti galima jau po 4 valandy.

3.5 lentelé. Risimosi pradzios eksperimento rezultatai.

Strypelio atstumas nuo stikline plokstelés, mm
Eilés nr.

1lh 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h
25 0 3 4 7 10 13 17 22 25
8 0 2 3 6 9 12 16 20 24
12 0 3 6 9 12 15 21 25 29
10 0 2 5 8 11 13 18 23 26
4 0 2 4 7 11 14 18 21 25

Esant §iai problemai toks miSinys buty nekonkurencingas rinkoje ir neaktualus
daugumai jj naudojanciy statyby rangovy, kadangi statybos aiksteléje statymo trukmé yra
vienas tokiy procesy, kurj stengiamasi sutrumpinti telkiantis tiek naujausias technologijas, tiek

moderniausias statybines medziagas bei jrankius. Trumpesné statybos procesy trukme leidzia
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sutaupyti finansiniy istékliy bei pagreitinti bendrg statybos trukme. Esant tokiai laiko svarbai
netgi mazesné gaminio savikaina nepadaro jo patraukliu ar konkurencingu rinkoje.

RiSimosi greitj galima padidinti naudojant specialias jmaisas, kurios ne tik pagreitina
riSimgsi bet ir leidzia miSiniui greiiau pasiekti reikiama stiprumg pirmosiomis hidratacijos
valandomis reikalingg pirminiam gaminio naudojimui. RiSimosi greiti taip pat galima padidinti
varijuojant riSamyjy medziagy proporcijomis, naudojant daugiau portlandcemencio CEM I bei
gipso miSinio ri§imosi laikas sumazéty.

Atlikti stiprumo tikrinimo eksperimentai rodo, kad stiprumas gniuzdant bei stiprumas
lenkiant zymiai virsija kontrolinio bandinio stiprumo rodiklius, todé¢l galima daryti prielaida,
kad naudojant maziau riSamyjy medziagy, pakei¢iant jas uzpildu bei riSimosi ir kietéjimo
greitikliais galima bty gauti bandini su savybémis panaSesnémis ] kontrolinj bandinj

SAKRET.
3.6. Sukurty sudéciy kainy palyginimas

[Sanalizavus atlikty bandymy rezultatus matyti, kad pakeitus vieng pagrindiniy ir
daugiausiai kainuojanc¢iy riSamyjy medziagy — aliuminatinj cementg savaime issilyginanciy
miSiniy sudétyje gerokai pigesne riSamaja medziaga — §lakiniu cementu, galima pasiekti panasy
stiprumg lenkiant, stiprumg gniuzdant bei sklidumg. Taciau yra gerai Zinoma, kad be savo
geryjy savybiy tokiy kaip itin greitas kietéjimas, atsparumas karsc¢iui ar agresyviam vandeniui
aliuminatinis cementas yra itin brangi riSamoji medziaga. Savaime iSsilyginanc¢iuose
miSiniuose aliuminatinis cementas uzima ~30% sudéties, todé¢l galutinio produkto kaina labai
stipriai priklauso nuo Sios medZziagos vertés. Aliuminatinis cementas yra brangus dél savo
gamybos technologijos specifikos, tam, kad gauti reikiamas savybes yra specialiai lydoma
tkrova tam skirtose krosnyse, véliau auSinama ir dedama j cementg. Toks procesas yra
pakankamai daug laiko uZtrunkantis sudétingas technologiskai ir reikalaujantis dideliy
investicijy.

Kitaip nei aliuminatinis cementas $lakinis cementas yra gaminamas malant atlikusius
aukstakrosniy Slakus. Tokiam cementui pagaminti suvartojama daug maziau energijos bei
specialiy zaliavy taip iSlaikant Zemg cemento savikaing. Nepaisant to, kad $io cemento gamyba
yra kur kas paprastesné Slakinis cementas pasizymi labai geromis savybémis, tokiomis kaip
atsparumas sulfaty ir chloridy tirpaly poveikiui, didelis vandens nepralaidumas atsparumas
karS¢iui. Naudojant S§lakin} cementa kaip aliuminatinio cemento pakaitalag savaime
i$silyginanciy misiniy sudétyje jis uzima tokig pat dalj miSinio sudéties ~30% ir turi panasia

jtaka galutinio produkto savikainai, kaip ir naudojamas aliuminatinis cementas.
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D¢l savo paprastesnés gamybos technologijos bei pigesniy zaliavy Slakinis cementas
yra kur kas pigesnis nei placiai savaime iSsilyginantiems miSiniams gaminti naudojamas
aliuminatinis cementas. Atlikus savarankiska rinkos analiz¢ iSaiskéjo, kad 2015 metais rinkoje
tona Slakinio cemento kainavo vidutiniskai 42EUR tuo tarpu aliuminatinio cemento kaina 2015
metais vidutiniSkai siek¢ 300EUR. Lyginant tipines sudétis toks kainy skirtumas leidzia galutini

gaminj atpiginti 1,69 karto, kainy palyginimas pateikiamas 3.5 lenteléje.

3.6 lentelé. Tipiniy sudéciy kainy palyginimas.

MedZiaga Dalis miSinyje, % | Vidutiné kaina, EUR/t Kaina miSinyje, EUR
Cementas CEM |, % 15 80 12,00 12,00
Aliuminatinis cementas 30 300 90,00
Cementas CEM 111, % 30 42 12,60
Gipsas, % 27,85 47 13,09 13,09
Celiuliozé, % 0,1 3000 3,00 3,00
Redispergatorius, % 2 1700 34,00 34,00
Plastiklis, % 2 1700 34,00 34,00
Smélis, % 23 6,5 1,50 1,50
Nuputintojas, % 0,05 2500 1,25 1,25
VISO: 111,43 188,83

3.4 paveikslas. Sudéciy kainy palyginimas.

Sudétis su aliuminatinius cementu

Sudétis su §lakiniu cementu

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

KAINA, EUR
= Cementas CEM | Aliuminatinis cementas @ Gipsas
Celiuliozé @ Redispergatorius E Plastiklis

B Smélis @ Nuputintojas
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Ivertinant cemento dalj savaime iSsilyginanc¢io betono miSinyje ir 2015m. rinkos
kainas apskaiciuota, kad pakeitus aliuminatinj cementg Slakiniu cementu galima pasiekti 41%
Zemesne tonos gaminio Savikaing. Savikainy skirtumai buvo lyginami tarp tipiniy savaime
i$silyginan¢iy miSiniy sudéciy, todél tikslus savikainy skirtumas gali skirtis priklausomai nuo

konkreciai lyginamy miSiniy kei¢iamos riSamosios medziagos kiekio miSinyje.
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ISvados

Nustacius savaime i$silyginan¢io misinio tiping sudeéti paaiskéjo, kad 65-90% miSinio
sudaro riSamosios medziagos ir uzpildai. Likusi miSinio dalis — jmaiSos leidZziancios
pritaikyti cementinj misinj prie reikiamy salygy bei pagerinti savybes, kuriomis pasizymi
savaime iSsilyginantys betono miSiniai.

Atliekant sklidumo bandymus, varijuojant suprojektuotose savaime issilyginan¢iy betono
misiniy sudétyse riSamosiomis medziagomis nustatyta, kad i riSamyjy medziagy, misinio
sklidumg labiausiai jtakoja gipso kiekis jame ir kinta pagal priklausomybe y = -2,222In(x)
+ 16,243. Penkios i$ trisdeSimties sudéciy pasklinda geriau negu kontrolinis bandinys
SAKRET NSP (3-20 mm), likusios sudétys nepasiekia tokio pat sklidumo kaip kontrolinis
bandinys.

Pagal stipruminiy bandymy rezultatus matyti, kad daugiau negu 95% suprojektuoty sudéciy
parodo tg pacig (C20) arba geresng stiprumo gniuzdant klase pagal EN 13892-2:2003. Taip
pat nustatyta, kad 83,3% suprojektuoty misiniy pasiekia didesnj faktini stipruma negu
kontrolinio bandinio — 24,9MPa.

Kadangi miS$inius sudaro net 73% riSamyjy medziagy, todél atlikus bandymus lenkiant
rezultatai rodo, kad tik viena i§ trisdeSimties suprojektuoty sudéciy pasiekia mazesnj
stiprumg lenkiant negu kontrolinis bandinys SAKRET NSP (3-20 mm). Todél tokios
sudétys tinkamos naudoti dideles apkrovas patirian¢ioms grindims.

Atlikti tyrimai parodo, kad aliuminatinio cemento mi$inyje pakeitimas yra jmanomas,
taCiau, suprojektuoti mi$iniai pradeda ristis tik po 2-3 valandy, tuo tarpu kontrolinis
bandinys ristis pradeda per 30 minuciy, o kaip deklaruoja gamintojas ant tokiu misiniu
i8lyginty grindy vaiksc¢ioti galima jau po 4 valandy.

Ivertinant 2015m. rinkos kainas apskaiciuota, kad pakeitus aliuminatinj cementg Slakiniu

cementu galima pasiekti apie 41% Zemesn¢ gaminio savikaing.
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