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IVADAS

Statyboje naudojami betonai, kuriy riSamoji medziaga yra cementai ar Kitos
neorganinés riSamosios medziagos. Betono miSinys yra sudétinga daugiakomponenté
polidispersiné sistema, gaunama cemento ir uzpildy bei jmaiSy miSinj uzmaisius su vandeniu.
I§ pladiausiai naudojamy betonui riSamyjy medziagy naudojamas portlandcementis.
Portlandcemencio gamyba yra susijusi su didelémis energijos iSlaidomis. Siekdami mazinti
gamybos iSlaidas mokslininkai atliko tyrimus, kuriuose dalj portlandcemencio klinkerio
pakeite aktyviaisiais priedais.

Norint i§gauti geras betono ir jo miSinio savybes | miSinj dedami jvairis
priedai, kurie pagreitina betono misinio ri§imasi ir kietéjima, padaro jj plastiSkesnj, padidina
stiprumg, nelaidumg vandeniui ir atsparumg Sal¢iui. Parinkus tinkamus priedus, jy savybes ir
kiekj, norima linkme galima keisti betono charakteristikas. Tai rodo, kad betonas yra viena 1§
universaliausiy statybiniy medZiagy, kuriai galima suteikti paciy jvairiausiy savybiy: keisti
stiprumg, deformatyvumg, tankj, Silumines savybes ir kt. ImaiSy naudojimas yra
efektyviausias btidas gauti geresnés kokybés betong. Didelis stipris, vandens nepralaidumas,
atsparumas SalCiui ir betono ilgaamziSkumas - Sios savybés yra gaunamos naudojant betono
miSiniuose Siuolaikinius jmaisas.

Baigiamojo darbo tikslas — istirti kalcio nitrato kaip priedo jtakg betonio misSiniy bei
sukietéjusio betono savybéms.

Darbo uzdaviniai:

e [Stirti betono misinio zaliavy savybes;

e Nustatyti kalcio nitrato jtakg miSinio slankumui;

e ApskaiCiuoti betono miSinio ribinius Slyties jtempius;

e Istirti kalcio nitrato jtaka oro kiekiui miSinyje;

o Istirti kalcio nitrato jtaka sukietéjusio betono stipriui;

e Istirti kalcio nitrato jtakg miSinio kietéjimui esant Zemai temperatiirai;

e Atlikti gauty rezultaty palyginima ir pateikti iSvadas.



1. BETONO GAMYBA IR PRIEDU TAIKYMAS

1.1. Betono gamybos medZiagos

1.1.1. Betonuy Kklasifikacija

Betonas yra medziaga, sudaryta i§ riSamosios medziagos akmens, jvairiy rusiy,
skirtingo dydzio ir jvairios formos griiddeliy, daugybés mikropory, makropory bei kapiliary,
esan¢iy cementuojan¢iame akmenyje, uzpilduose ar sglyCio vietose. Visi Sie elementai
apibidina betono struktiirg. Taigi gali biiti nagrinéjama betono mezastruktiira,
makrostruktira, megastruktiira, mikrostruktiira ir submikrostruktiira.

Megastruktiira — tai betono su stambiaisiais uZpilais struktira.

Mezastruktiira — tai cementinio akmens struktiira, kuri priklauso nuo cemento
cheminés mineraloginés sudéties, daleliy smulkumo, vandens ir cemento santykio, jmaiSy
pobiidzio ir kiekio bei kietéjimo salygy.

Makrostruktiira — tai betone esancio cementinio skiedinio su smélio uZpildu
struktiira. Makrostruktiira priklauso nuo skiedinio sudéties, smélio granuliometrinés sudéties,
daleliy formos, jy SiurkStumo bei jmaiSy pobiidzio ir kiekio.

Mikrostruktiira — tai betono makro molekuliy, kristaly, faziy kontaktinio sluoksnio,
mikropory sandara.

Submikrostruktiira - betono jony, atomy ir molekuliy sandara ir rySys tarp jy
(Naujokaitis 2007).

Betonas skirstomas pagal tankj, paskirtj, riSamaja medziaga, naudojamus
uzpildus.

Pagal tankj jis gali buti skirstomas ] ypac¢ lengvajj, lengvajj, normalyjj, sunkyjj.
Betono sudétis turi uztikrinti reikalingas betono miSinio ir sukietéjusio betono savybes su
minimaliomis riS$amosios medZiagos sanaudomis.

Ypac lengvasis betonas — tai betonas, kurio tankis po dZiovinimo ne didesnis nei 800
kg/m?.

Lengvasis betonas — kurio tankis i§dZiovinus ne maZesnis nei 800 kg/m* ir ne
didesnis nei 2000 kg/m?. Jis gaminamas naudojant lengvuosius uzpildus.

Normalusis betonas — tai betonas, kurio tankis po dZiovinimo yra didesnis kaip 2000
kg/m’, bet ne didesnis kaip 2600 kg/m’.

Sunkusis betonas — kurio tankis i§dziovinus yra didesnis nei 2600 kg/m?.

Betony panaudojimas pagal paskirt; -  konstrukcinius, konstrukcinius-

termoizoliacinius,  termoizoliacinius,  hidrotechninius,  keliy = betonus, apdailos



(architektiirinius) betonus speciallis betonai - rugStims atsparus, kaitrai atsparus, radiacinei
apsaugai.

Didziausias stambiojo uzpildo skersmuo Dmax betono miSinyje turi buti ne didesnis
nei 1/3 betonuojamosios konstrukcijos maziausiojo pjiivio matmens ir 3/4 maziausiojo
atstumo tarp armatiiros strypy. Atsizvelgiant | naudojamo stambiojo uzpildo kiekj gali biiti
gaminamas stambiagridis betonas, kurio stambiojo uzpildo skyrimo koeficientas a,
smélingasis betonas, kurio stambiojo uzpildo daleliy praskyrimo koeficientas 2o arba 3a. Jei
gaminamas smelio betonas, jo sudétyje stambiojo uzZpildo néra. (Deltuva 1991).

UZpildais betonui yra naudojami mineraliniai griideliai. Jie gali biiti gamtiniai,
dirbtiniai arba pakartotinai paruosti i§ anksc¢iau statyboje naudojamy medziagy.

Pagrindiniai sukietéjusio betono kokybés rodikliai: gniuzdymo stipris, tankis,
atsparumas Sal¢iui. Betono kokybé ir ilgaamziskumas priklauso nuo tinkamo ir jy savybiy
pasirinkimo ir jvertinimo, nuo nuoseklaus technologiniy procesy vykdymo: nuo betono
miSinio sudéties projektavimo, Sviezio betono paruoSimo ir klojimo } klojinius iki betono
priezitiros ir klojiniy nuémimo (Zurauskiené et al. 2012).

Minimalus cemento kiekis betono misinyje yra 250 kg/m® iSorinése pastato
konstrukcijose ir 220 kg/m’® vidinése pastato konstrukcijose. Jei betono misinys tankinamas
vibruojant, tai minimalus cemento kiekis sumazinamas 20 kg/m’. DidZiausias stambaus
uzpildo skersmuo Dmax betono miSinyje turi biiti ne didesnis nei 1/3 betonuojamosios
konstrukcijos maziausio pjlivio matmens ir 3/4 maziausio atstumo tarp armatiiros strypy.

Geros kokybés betono dirbiniams gaminti reikia, kad betono miSinys biity reikiamos
konsistencijos, atitikty esamas tankinimo priemones (Naujokaitis 2007).

Betono tipai pagal riSamgja medziagg - cementiniai (placiausiai naudojamas
portlandcementis), silikatiniai (kietinami autoklavinése sglygose), gipsiniai ir anhidritiniai,
Slakinis, polimerbetoniai, bituminiai (asfaltbetonis), specialiis betonai (pvz. skystojo stiklo
riSiklis naudojamas atspariam karS¢iui betonui, fosfatinis — riigS§tims atspariam betonui,

nefelininiai (belitiniai) ir t.t). (Naujokaitis 2007).

1.1.2. RiSamosios medZiagos

Pagrindiné betono riSamoji medziaga esti cementai, daZniausiai portlandcementis.
Cemento kokyb¢ ir savybés priklauso nuo cheminés sudéties. Pagrindiniai cemento klinkerio
komponentai yra Sie oksidai : kalcio (CaO), silicio (SiO2), aliuminio (ALOs3), gelezies
(Fe203). Deginant cemento gamybos Zaliavg jvyksta sudétingi fizikiniai - cheminiai procesai,

kuriy metu susidaro klinkerio mineralas. Yra keletas placiai naudojamy portlandcemencio



atmainy — greitai kietéjantis portlandcementis, dél kurio sparciai didéja betono stiprumas
pirmosiomis trimis kietéjimo dienomis.

Portlandcementis CEM 1 yra pagrindiné klasikin¢ hidrauliné riSamoji medziaga,
priskiriama jprastiniy cementy grupei. Portlandcementis CEM 1 yra gryniausia cementy
atmaina, nes kituose cementuose yra daug priedy (granulivoto Slako, mikrodulkiy,
pucolany, skaltino, klinties arba priedy miSiniy). Cementas yra hidrauliné¢ riSamoji
medziaga, kuri gaunama smulkiai sumalus portlandcemencio klinkerj su gipso priedu.
Klinkeris gaunamas iSdegus iki sukepimo smulkiai sumaltg vienalytj Zaliavy miSinj, sudaryta
1§ klinties arba kreidos, molio ir koreguojanciy priedy. Koreguojantieji priedai padidina
kurio nors trukstamo oksido kiekj. Pvz., klinkerio jkrovoje triikstant Fe,Os, pridedama
pirito degeny; trikkstant S10» — trepelio, opokos arba diamito. Kai jkrovoje per mazai Al>Os,
pridedama aliuminatingy moliy. Zaliavy miSinys turi bati toks, kad gerai sukepty (biity
lengvai lydomy mineraly), o klinkeryje vyrauty didelio bazingumo kalcio silikatai (70-80 %).
Gipso dedama cemento riSimosi trukmei reguliuoti. Nepridéjus gipso, klinkerio milteliai labai
greitai susiriSa. Be gipso priedo betono miSiniy negalima panaudoti, o0 cemento akmuo biina
nestiprus. Gipso dedama tiek, kad cemente biity 1-3,5 % SOs. Be to, malant portlandcementj,
jo malimuisi paspartinti, hidrofobiskumui, ar kitoms savybéms pagerinti galima prideéti iki 1
% 1vairiy priedy (Martusevi€ius 2002).

Portlandcementis CEM 1 yra pagrindinis cementas, kurj sudaro portlandcemencio
klinkeris ir gipsas (SO3<4 %) (LST EN 197-1:2011). | tokj cementg jmaiSant granuliuoto
aukstakrosniy §lako (6-35 %), SiO2 mikrodulkiy (610 %), pucolany (6-35 %), peleny (635
%), degto skaliino (6-35 %), klinties (6-35 %) arba $iy priedy miSinio (6—35 %) gaunami
sudétiniai portlandcemenciai CEM II. Padidinus pridedamo granuliuoto aukstakrosniy Slako
kiekj 36-95 %, pucolany 11-35 % gaunamas pucolany cementas CEM IV, o iki 36-80 %
padidinus Slako ir pucolany misinio kiekj — sudétinis cementas CEM V.

Portlandcemenc¢io CEM 1 savitasis tankis yra 3000-3200 kg/m’. Cemento savitajj
tankj didina C4AF ir C;S. Cemento piltinis tankis priklauso nuo malimo smulkumo. Kuo
smulkiau sumaltas cementas, tuo maZesnis jo piltinis tankis. SvieZiai supilto cemento piltinis
tankis biina 900-1000 kg/m’. Silosuose susigulint cementui, jo piltinis tankis padidéja iki
1400-1700 kg/m’.

Pagrindinés standarty (EN 196—1 ir 196-3) apibréztos savybés yra vandens kiekis
normaliai tirStai teSlai gauti, riSimosi pradZia, tiirio pastovumas ir gniuzdymo stipris.
Portlandcemencio ri§imosi pradZios trukmei nustatyti naudojama normaliai tirSta tesla.

Normaliai tirSta teSla btina, kai vandens kiekis sudaro 21-28 %. Vandens kiekis

priklauso nuo cemento sumalimo smulkumo. Cemento riSimosi pradzia nustatoma Viko



prietaisu. Cemento riSimosi trukmé priklauso nuo mineraloginés sudéties, smulkumo ir
vandens cemento santykio. Staiga riSasi C3A, taigi ir sumaltas grynas klinkeris, todél j
malamg klinkerj butina jdéti gipso, kuris C3A sujungia ] etringita. Smulkiai sumaltas
cementas riSasi greiCiau. RiSimasis btna létesnis, kai vandens ir cemento santykis
didesnis. Kartais ri§imasis biina tariamasis (Kicaité et al. 2001).

Cemento tiirio pastovumui nustatyti naudojamas Le-Sateljé Ziedas. Tario netolygaus
kitimo priezastis yra per daug dideli laisvojo CaO ir MgO arba gipso kiekiai. KietéjanCiame
cemente laisviesiems CaO ir MgO jungiantis su vandeniu susidaro Ca(OH)> ir Mg(OH)>,
kuriy turis yra daug didesnis uz pradinj CaO ir MgO tiirj. Todé¢l atsiranda Zalingy jtempimy,
ardanCiy cemento akmens struktiirg. Portlandcementyje laisvojo CaO gali biiti ne daugiau
kaip 1 %, o MgO — ne daugiau kaip 5 %. RiSimosi trukmei reguliuoti ] cementg galima jdéti
tik ribota gipso kiekj — 3,54 % SOs. PrieSingu atveju etringitas susidaro jau sukietéjusiame
cemente ir jj ardo (Martusevicius 2002).

Kitas svarbiausias cemento kokybés rodiklis yra cemento klasé ir aktyvumas. Sie
rodikliai nustatomi gniuzdant i§ cemento, etaloninio smeélio (1:3) ir vandens (V/C=0,5)
suformuotas prizmes (4x4x16) po 2, 7 ir 28 pary. Pagal gniuZdymo stiprj portlandcementis
bina 32,5; 42,5 ir 52,5 klasés. Kai cementas yra greitai kietéjantis CEM 1 R, turi buti
nustatomas ankstyvasis gniuzdymo stipris po dviejy pary. CEM I N ir R tipo

portlandcemenciy eksploatacinés savybés pateikiamos 1.1 ir 1.2 lentelése.

1.1 lentelé. Deklaruojamos CEM 1 42,5 R tipo portlandcemencio eksploatacinés savybés

Esminés charakteristikos Eksploatacinés savybés
|prastiniai cementai CEM | 42 5R
Gniuzdymo stipris, MPa:

ankstyvasis stipris = 20,0

standartinis stipris > 42 5<62,5
Rigimosi pradZia, min = B0
Trio pastovumas, mm =10
Kaitmenys, % £5,0
MNetirpmenys, % =50
Sulfaty (SO3) kiekis, % =40
Chloridy kiekis,% =0,10
Sarmy kiekis , sk Na;O ekv., % <0,8




1.2 lentelé. Deklaruojamos CEM 1 42,5 N tipo portlandcemencio eksploatacinés savybés

Esminés charakteristikos Eksploatacinés savybés
|prastiniai cementai CEM | 42 5N
Gniuzdymo stipris, MPa:

ankstyvasis stipris =10,0

standartinis stipris >~ 42 5<62,5
Risimosi pradZia, min = 60
Tario pastovumas, mm =10
Kaitmenys, % =50
Netirpmenys, % =50
Sulfaty (SO3) kiekis, % =35
Chiloridy kiekis, % =0,10
Sarmy kiekis , sk Na;O ekv., % <08

Paprastojo portlandcemenéio sumalimo smulkumas yra 280-300 m?/kg, o greitai
kietéjan¢io 350400 m?/kg. Cemento sumalimo smulkumas nustatomas Bleino prietaisu (EN
196-6).

32,5 ir 42,5 klasiy cementy ri§imosi pradzia >60 min., o 52,5 klasés cemento >45
min. Cemento gniuzdymo stipris yra daug didesnis uz lenkimo stiprj. Cemento gniuzdymo
stipris did¢ja netolygiai: po 3 pary jis jgauna 40-50 % klasés stiprumo, po 7 pary — 60-70 %,
véliau stiprumas didéja léciau. Cemento kietéjimo greiciui didziausig jtakg turi alito kiekis ir

sumalimo smulkumas (Gurskis, V. 2008).

1.1.3. Betono uzpildai ir jy jtaka betono savybéms

Uzpildai betone uzima daugiau kaip 85 % jo tirio ir turi didele jtaka jo
savybéms ir ilgaamziSkumui. Uzpildy savybés daro jtakg ne tik mechaninéms betono
savybéms, bet ir fizinéms, nuo kuriy priklauso visos konstrukcijos eksploatacinés savybés
(LST EN 480-1:2006+A1:2011).

Pageidautina, kad | betono sudét] jeity kuo daugiau uzpildy. To reikia ne tik del
ekonominiy tiksly. Uzpildai labiau pagerina mechanines ir fizines betono savybes, nes yra
didesnio pastovumo ir ilgaamziskumo, palyginti su cemento akmeniu.

Betonui gaminti naudojami stambieji ir smulkieji, sunkieji ir lengvieji uZpildai.
Sunkieji uzpildai — granitiné ir Zvyro skalda, Zvyras, kvarcinis smeélis. Lengvyjy uzpildy —
jvairiy akytyjy, dirbtiniy uZpildy, tokiy kaip keramzitas, akytasis stiklas, perlitas ir pan.,
mazesnis tlrinis svoris negu sunkiyjy uzpildy, tad maZesnis esti ir betono tiirinis svoris,
geresnés termoizoliacinés savybés (Deltuva 1982).

Stambieji uZpildai tai nemazesnio kaip 4 mm stambumo jvairiy uolieny ir Zvirgzdo
skalda bei Zvyras. Pagal daleliy stambumg Zzvirgzdas ir skalda skirstomi j keturias frakcijas

(skliausteliuose nurodyti daleliy dydziai, jei jos sijojamos apskrityjy akuciy sietais):
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4(5)-8(10) mm;

8(10)-16(20) mm;

16(20)-32(40) mm;

32(40)-63(70) mm.
Kaip smulkieji uzpildai naudojamas gamtinis arba dirbtinis smélis (Zurauskiené et al. 2012).

Nuo uzpildy savybiy, jy koncentracijos misinyje priklauso gaminio struktiira ir
savybés. Uzpildai paprastai uzpildo gaminio tiirj, o vienoks ar kitoks risiklis, kurio turis
miSinyje paprastai btina kelis kartus mazesnis uz uzpildo tiirj, tik suriSa gaminyje uZpildo
daleles. Gaminant betono miSinius biitina jvertinti komponenty savybes, uzpildo daleliy dydj,
forma, iSsidéstymg, pavirSiaus SiurkStumg ir kitas. DaZnai siekiama gauti optimalios
struktiiros miSinj ir reikiamos kokybés gaminj.

Uzpildams reikia gebéti parinkti tokias medziagas, 1§ kuriy turima jranga
maziausiomis sgnaudomis biity galima gaminti reikiamos kokybés statybinius gaminius ar

konstrukcijas. Kad uzpildy kokybé atitikty standarty reikalavimus, tiriamos pagrindinés

uzpildy savybés:
1.  Granuliometriné sudétis;
2. Stambiojo uzpildo daleliy forma;
3. Kriaukleliy kiekis stambiajame uzpilde;
4.  Smulkeliy kiekis;
5. Smulkeliy kokybé¢;
6. Fizikiniai reikalavimai
7.  Stambiojo uzpildo atsparumas irimui;
8.  Stambiojo uzpildo atsparumas dévéjimuisi;
9. Daleliy tankis ir vandens jgéris;
10. Piltinis tankis;
11. IlgaamziSkumas;
12. Stambiojo uzpildo atsparumas Sal¢iui;
13. Turio pastovumas — susitraukimas dzitistant;
14. Sarminis reaktyvumas;
15. Stambiojo uzpildo i§ antriniy medziagy sudétiniy daliy klasifikacija;
16. Cheminiai reikalavimai;
17. Chloridai;
18. Sieros junginiai (LST EN 12620:2013).
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Didziausig jtaka betono savybéms turi uzpildy granuliometriné sudétis, jy stiprumas
ir §varumas.

Uzpildy granuliometriné sudétis nustatoma persijojus paruosta bandomaji
kiekj pro standartinius 4—-16 mm ir didesniy akuciy sietus. Granuliometriné uzpildy sudétis
apibidinama pagal maziausig ir didziausia jy stambumg. Beveik visada uzpilduose buna ir
labai smulkiy, ir stambiy griideliy. Taciau jy turi biiti ne daugiau kaip 5 %.

Optimalios granuliometrinés uzpildy sudéties parinkimas turi didele jtaka
maiSant geros kokybés betong su maZiausia cemento iSeiga. Norint gauti uZpildy misinj su
maziausiomis tuStumomis tarp griideliy, reikia naudoti smulkius grudelius. Taciau jy
smulkumas ir kiekis uZpilde yra ribotas. Norint gauti reikiamo slankumo betono miSinj,
griiddeliy cementinis apvalkalas turi biiti storesnis, negu uZpildy su maZesniu smulkios
frakcijos kiekiu. Tai patvirtina ir tokie duomenys, kad esant didesniam uzpildy pavirSiaus
santykiniam plotui reikia didesnio cemento kiekio norint j; padengti cementine plévele. Todél,
pavyzdziui, smelio betonui reikia beveik 30 % daugiau cemento, negu tokio pat stiprumo
betonui su stambiaisiais uzpildais (Naujokaitis 2007).

Granuliometriné uZpildy misSinio sudétis priklauso ir nuo jy supiltos masés
tustumétumo (piltinio tankio). Nuo jo priklauso cemento iSeiga, kuri padidéja uzpildant
uzpildy tustumas. Uzpildy tuStumétumo  jtakg galima  reguliuoti stambiyjy ir
smulkiyjy  uzpildy santykiu. ] stambiuosius tuStumétus uZzpildus jdéti smulkieji gali
uzpildyti stambiyjy tuStumas. Taciau tuomet padidé€ja lyginamasis pavirSius, kuriam taip pat
reikia papildomo cemento kiekio. Todél optimaliag uzpildy sudétj galima parinkti tik
iSbandzius su jais pagamintus betoninius pavyzdzius (Naujokaitis 2006).

Uzpildy fizikinés ir mechaninés savybés daro esming jtaka daugeliui betono savybiy.
Labai stipriems sunkiesiems betonams maiSyti reikia naudoti stipresnius uzpildus negu
parenkamas betono stiprumas, t. y. uzpildu stiprumas turi uztikrinti reikiama betono stipruma.
Jeigu numatyta betono klase auksStesne negu B25, tai uzpildy stiprumas turéty biiti 2 kartus
didesnis. Zemesnés klasés betony uZpildy stiprumas turi bati apie 1,5 karto didesnis uZ
norimg gauti betono stiprumg. Tiesiogiai nustatyti uzpildy stipruma yra labai sudétinga.

Todél jy stipruma patogiausia nustatyti pa¢iame betone (Zurauskien¢ et al. 2012).

1.1.4. Vanduo

Betono mi$iniui ruo$ti vanduo turi buti Svarus, be zalingy, trukdan¢iy betonui
normaliai kietéti priemaiSy (rtigsciy, sulfaty, riebaly ir kt.). Jame gali buti ne daugiau kaip
5000 mg/l jvairiy istirpusiy drusky, i§ jy sulfaty — ne daugiau kaip 2700 mg/l. Vanduo turi

biiti neriigstus. t.y. jo pH — ne mazesnis kaip 4.
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Betono miSiniui ruosti galima vartoti jiry bei kitokj stiry vandenj, jeigu jame
iStirpusiy drusky kiekis nevir§ija leistinyjy. Betono, uzmaisyto su tokiu vandeniu, pavirSiuje
gali atsirasti démiy, gali rudyti gelzbetoniniy gaminiy armatiira. Druskingy vandeny negalima
vartoti tada, kai betono miSiniai ruo$iami su aliuminatiniu cementu. Betono miSiniams ruos§ti
negalima vartoti vandens, kuriame yra daug organiniy priemaisy, t.y. nutekamyjy bei baly
vandens. Betonui geriausiai tinka geriamasis vandentiekio ir $varus upiy bei ezery vanduo
(LST EN 1008:2005).

Vanduo turi atitikti LST EN 1008:2005 standarto reikalavimus. Organiniy priemaiSy
pvz., fenolo neturi virSyti 10 mg/l. Vandens pavirSiuje neturi biiti naftos, kity riebalinés

kilmés produkty.

1.1.5. Betono priessaltiniai ir plastifikuojantys priedai, juy savybés

Esant neigiamai temperatiirai tam, kad skiedinys kietéty, atskirais atvejais galima |
misinius pridéti vandens uzsalimg mazinanciy priedy - drusky (Kligys et al. 2005).

Kaip priessaltiniai priedai naudojami natrio ir kalcio chloridai, natrio nitritas, potasas
ir kt. Kuo zemesné temperatira, naudojant betono arba skiedinio miSinius, tuo daugiau reikia
jdéti minéty drusky. Didelis drusky kiekis sukelia neigiamy pasékmiy: gali greitéti armatiiros
korozija, gali atsirasti drusky démés ir irti konstrukcijy pavirSius. Tod¢l vertikaliy pavirsiy
miSiniams, ypac jeigu vanduo garuoja nuo pavirSiaus ] iSor¢, naudoti daugiau drusky negu 2-
3% nepatartina (Vektaris 2006). Kiekvienu konkreCiu atveju reikia atsizvelgti ; drusky
panaudojimo tikslingumg, jei galima iSvengti betonavimo, tinkavimo ar mirijimo darby

Saltyje, geriau priessaltiniy priedy nenaudoti. Kiek reikia priedy, pateikiama 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Priessaltinés druskos ir jy kiekiai

Betono arba Priedo kiekis, % nuo cemento masés

skiedinio miSinio

temperatiira, °C NaCl + CaCl, Na NO; K>CO3
iki—5 3,0+0,6 4-6 5-6
iki— 10 35+1,5 6-8 6-8
iki— 15 3,0+4,5 8—10 8—-10
iki — 20 3,0+4,5 8—10 10-12
Iki—25 3,0+4,5 8—10 12-15
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Druskos istirpinamos vandenyje ir maiSomos su kitais komponentais statybos vietoje
(Vektaris 1998).

MiSinius su potaSo arba natrio nitrito priedais leidziama naudoti monolitinant ir
uzpildant siiiles stambiaploks¢iy pastaty sienose, muro darbuose (iSskyrus apdailos miirg) su
cementiniais ir cementiniais-kalkiy (kai kalkiy teSlosne daugiau kaip 0,3 % cemento tiirio)
miSiniais. Taip pat galima Sias murines sienas ir tinkuoti.

Praktikoje i$skiriami atvejai, kada priesSaltiniy drusky naudojimas gali turéti
neigiamg poveik] konstrukcijoms.

Jeigu naudojami paSildyti uzpildai ir greitai kietéjantys arba turintys trikalcio
aliuminato C3A daugiau negu 7 % cementas, tai galima naudoti maziau potaso. NaNO> galima
naudoti maziau ir esant C3A <7 %.

MisSiniai su potasu, ypac jei jo yra daugiau, greitai kietéja, tod¢l reikia naudoti ir
sulfitiniy mieliy raugo (SMR) priedus, pridedant jy 0,3-1,0% cemento masés. Tikslig sudét]
reikia nustatyti laboratorijoje. (KelpSiené et al. 2008)

Betono misiniy sudétyje taip pat gali bati naudojami plastikliai, superplastikliai. Sie
priedai suteikia betono miSiniui tokias savybes:

e Trumpina maiSymo laika;

e Sumazina miSinio klampuma;

e Suteikia didesnj plastifikavimo efekta;
e Uztikrina ankstyvyjj betono stipruma;

Aptariamame darbe yra naudojamas superplastiklis MC-Powerflow 3100, kuris
pagamintas polikarboksilato pagrindu. Sis superplastiklis naudojamas surenkamy gelZbetonio
konstrukcijy, didelio stiprumo ir ilgaamziSkumo gaminiams gaminti. Taip pat jmaiSomas ]
miSinius, kai norima gauti savaime susitankinant], prekinj, architektiirinj bei su nedideliu
vandens ir cemento santykiu betong. Minétojo superplastiklio gamintojo pateikiams savybés

pateiktos 1.4 lentel¢je.

Superplastikliai — jmaiSos, kuriy jdé€jus, nekeiciant konsistencijos, galima gerokai
sumazinti vandens kiekj (daugiau nei 12 %) betono miSinyje arba, nekeic¢iant vandens kiekio,
gerokai padidinti betono miSinio slankuma, arba gauti abu rezultatus kartu. Betono stiprumas
gniuzdant po vienos paros kietéjimo yra 140 % didesnis, o po 28 pary bandomojo miSinio
stiprumas, palyginti su kontrolinio miSinio, didesnis 115 %. Kai V/C santykis toks pats,
sklidumas, palyginti su pradiniu (30+10 mm), padid¢ja daugiau nei 120 mm. Po 30 min. nuo
jmaiSos jdéjimo bandomojo miSinio sklidumas turi atitikti pradinj kontrolinio miSinio

sklidumo lygj. Praktikoje naudojamos jmaisos:
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REBAmix F2 (FM) — universalusis superplastiklis, betono miSinyje disperguojantis
sulipusias cemento bei mikrouzpildy daleles. Tai tamsiai rudas 1,13 kg/l tankio skystis.
Misiniui jtakos neturi cementinés teslos riSimosi terminai — nei ri§imosi pradzia, nei pabaiga.
Plastiklio pagrindas — naftalino ir formaldehido kondensacijos produktai. maiSos j betono
misinj dedama 0,8—1 % (0,39-0,5 I/50 kg cemento) cemento masés. ImaiSa sumazina vandens
kiekj, biiting normalaus tirStumo cementinei teSlai, sumazina atvirgjj poringuma, padidéja
betono nelaidumas vandeniui, atsparumas Sal¢iui.

Plastifikuojanciy priedy poreikis gaminant betona, tiek Lietuvoje, tiek ir kitose Salyse
nuolat didéja. Efektyviausi Siuo metu gaminami plastifikuojantys priedai — superplastikliai —
tai melamine arba naftaleno kondensacijos produktai su formaldehidu. Tac¢iau melaminas ir
naftalenas gana brangios medziagos, o tokiy superplastikliy gamyba yra sudétingas techninis
procesas. Zymiai pigesnis ir prieinamesnis Zaliavy pozitriu plastiklis yra techniniai
lignosulfonatai (sutrumpintai LST). Techniniai lignosulfonatai néra labai efektyvus plastiklis,
nes didesni jo kiekiai (daugiau kaip 0,25 % nuo cemento kiekio) Zymiai létina cemento
riSimgsi ir kietéjimg. Daugelio mokslininky nuomone, cemento riSimosi ir kietéjimo létinimo
priezastimi yra redukuojancios medziagos, esancios LST sudétyje (angliavandeniai, organinés
rugstys ir jy junginiai). O juose esancios cukringos medziagos nezymiai Iétina cemento
hidratacijg ir kietéjimg. Be to, techniniai lignosulfonatai sumazina pavirSiaus jtempj faziy
salyCio pavirSiuje ,,skystis — oras" ir d¢l to padidina oro jtraukimg j betono misinj. Kiekviena
deSimtoji procento dalis LST priedo padidina oro kiekj betono miSinyje (0,8=0,9 %)
(Skripkitinas 1996).

Techningje literatiiroje plastikliai ir superplastikliai pagal jdiegimo laikotarpj ir pagal
redukuojamg vandens kiekj betono miSinyje salyginai skirstomi j grupes. [vertinant
superplastiklio ar plastiklio kokybe, tokiu skirstymu remtis negalima. Vienos grupés produkty
kokybé priklauso nuo daugelio veiksniy, jvertinamy tik po specialiy tyrimy - koncentracijos,
cheminés sudéties, molekulinés masés ir grynumo, pagalbiniy priedy kiekio nustatymo ir t.t.
Sunku atsakyti ir | klausima ar visada naujoviSkesnis superplastiklis geresnis uz senesnius
produktus (Cechovas et al. 1976).

Cheminiy priedy vartojimo srityje praktika yra pralenkusi moksla. Praktikoje
naudojama daug jvairios cheminés sudéties priedy, kuriy saveika betono miSinyje su cementu
ir uZpildais iki $iol nepakankamai iStirta. TaCiau eksperimentais jrodyta, kad tokius cheminius

priedus betono gamyboje naudoti racionalu.
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1.1.6. Kiti plastifikuojantys priedai, pateikiami Lietuvos rinkai

Plastifikatorius BMP — cheminis priedas, plastifikuojantis statybinius skiedinius ir
betono miSinius. Padidina statybiniy miSiniy atsparumg Sal¢iui.

Plastifikatorius Winmix — cheminis priedas, plastifikuojantis statybinius skiedinius ir
betono misinius. Padidina statybiniy miSiniy atsparuma Sal¢iui. Reikia iki 10 % maziau
vandens.

Plastifikatorius Wintermix — veiksmingas cheminis priedas, betonavimui, mirijimui,
tinkavimui ziemos sglygomis. Padidina statybiniy miSiniy atsparumag SalCiui, galima dirbti
esant temperatiirai iki — 12 °C.

Plastifikatorius Winplast CL10 — superplastifikuojantis, vandens kiekj mazinantis
betono priedas. Leidzia ne tik sumazinti cemento sgnaudas bet ir suskystinti betono mase.

Plastifikatorius ,,Floormix“ — superplastifikuojantis priedas betonui, klojamam vir§
grindy Sildymo sistemos. Priedas pagerina betono gebéjima atiduoti Silumg ir padidina betono
tvirtuma.

Plastifikatorius ,,Proof* — atsparumg vandeniui didinantis priedas, tinka

hidrotechniniam betonu. Stabdo balty drusky atsiradimg (interneto priega: www.altis.It)

1.2. Kalcio nitrato panaudojimas ir jtaka betonui miSiniams

1.2.1. Kalcio nitrato panaudojimas ir savybés

Kalcio nitratas, taip pat vadinamas Norgessalpeter (norvegy salietra), yra
neorganinis junginys, kurio formulé¢ Ca(NOs3),, savybés 1.5 lenteléje. Tai bespalvé druska,
sugerianti drégme i§ oro. Kalcio nitratas naudojamas jvairiose pramonés srityse, pavyzdZiui,
gaminant betono miSinius bei skiedinius. Sudétyje neturi chloridy jony, todél nekelia
korozijos.

Lietuvos klimatinémis saglygomis racionalu bty plésti pries Saltiniy priedo kalcio
nitrato Ca(NOs3)2 naudojimg, nes $is priedas pagerina betono technologines savybes, esant
Zemesnei temperatiirai ir nesukelia korozijos. Kalcio nitrato savybés:

e Trumpesni ri§imosi terminai;

e Veikia kaip priessaltinis priedas;

e Stabdoma armatiiros korozija betone;

e Kompensuojamas (plastikliy) létinamasis poveikis;

e [Ilgesn;j laikg iSlaiko gaminiy stiprumines savybes (Emoto ez al. 2007).
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1.4 lentelé. Kalcio nitrato savybés

Tankis : 1.25+0.03 kg/L

pH : 6,00 — 8,00
Kﬁlcci?ﬁoizr)j;as Chlorido kiekis : <0,1 proc.

Sarmo kiekis : <10 proc.

Veikiant Zemoms temperatiiroms yra aktualu, kad kalcio nitratas efektyviai veikty
kietafazése reakcijose, didinty hidratacijos procesus eksploatuojant Zemose temperatiirose.
D¢l ypatingy savybiy (gera sorbcija, didelis savitasis pavirSius, tinkami daleliy matmenys ir
cheminé sudétis), kalcio nitrato priedas betone galéty atlikti aukSCiau minétas funkcijas.
Kalcio nitratas nuo uzSalimo apsaugo naudodamas cemento hidratacijos Silumg ir mazai

keicia vandens uzsalimo temperatiirg. Naudojant plastiklius reikia maZziau vandens ir cemento,

bet sulétéja hidratacijos reakcijos. Tokiu atveju kalcio nitratas pagreitina riSimasi.

1.2.2. Kalcio nitrato jtaka teSlos riSimosi trukmei

MiSinio riSimosi pabaigos palyginimas naudojant skirtingos klasés cementg
pavaizduotas 1.6 lenteléje., pagal Viko prietaiso rezultatus, 5 °C temperatiiroje, kai pridedami
skirtingi kiekiai kalcio nitrato ir natrio nitrato jmaisy. RiSimosi pradzios trukmés nurodytos

valandomis (MiSinio cemento ir vandens santykis w/c = 0.4).

1.5 lentelé. Cemento teslos riSimosi pabaigos laikas esant skirtingam priedy kiekiui (pagal Justnes et
al. 1995)

CEMENTAS CEMIT425R [ CEMII A-V 42 5R | CEM I 52 5R-LA
CH!NUEJT !nfh!

0.00 8.10(100) | 6.75 (100) 7.40 (100)
0.25 5.50(67.9) | 5.41(80.1) 5.80 (78.4)
0.50 5.25(64.8) | 4.41(65.3) 3.00 (40.5)
0.75 5.33(65.8) | 5.83(86.4) 4.60 (62.2)
1.00 430(53.1) | 5.70(84.4) 1.80 (24.3)
NaNO- (%)

0.25 5.60(69.1) | 5.15(76.3) 6.10 (82.4)
0.50 5.55(68.5) | 6.55(97.0) 5.40 (73.0)
1.00 6.00(74.1) | 7.52(111.4) 4.80 (64.9)

Kaip matome 1§ atlikty bandymy pridéjus 1 % kalcio nitrato priedo, nuo cemento

mases, buvo uzfiksuota anksCiausia teSlos riSimosi pabaiga. Cemento teSlos su 1 % kalcio
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nitrato jmaisa ri§imosi pabaiga uzfiksuota net 228 min anksciau, nei bandinio be kalcio nitrato
priedo (Justnes et al. 1995).

Kalcio nitratas kaip priedas cemento teSlose ir betonuose gali biiti naudojamas su 2
% jo priedu, nuo riSamosios medziagos masés, tokio tipo misSinys 120 min nepraras
klampumo savybiy. Dozuojant kalcio nitrato kiekj tarp 2 ir 3 % klampumas islicka tinkamas
60 min. Tacdiau pridéjus 3 % kalcio nitrato priedo klampumas kinta labia greitai, todél norint
formuoti didelius betono gaminius yra nerekomenduojama naudoti tokio tipo misinj, kurio
klampa greitai maz¢ja.

Taip pat nustatyta, kad kalcio nitratas turi poveik] miSiniy tiksotropiSkumui. Kuo
didesnis kiekis yra jmaiSoma kalcio nitrato priedo, tuo miSinys yra tiksotropiSskesnis ir jj
lengviau galima sutankinti. Esant kalcio nitrato priedams miSiniuose yra sumaZzZinamas jy
klampumas bei didéja Slyties jtempiai, maz¢ja slankumas (Skripkitinas et al. 2016; Banfill

2003).

1.2.3. Kalcio nitrato jtaka betono gaminiams

Ankstyvasis gniuzdymo stipris (po 8 val. po uzmaiSymo), naudojamas didelio

stiprumo betonas (HSC) ir jprastinis betonas (OPC). Rezultatai pavaizduoti 1.1 pav.

Gniuzdymo stipris po 8 val

12
= 10 F
o 0 B:
EE 8 _
e O
EE 4 k ——HSC
O w 2 —i—OPC
U 1 i 1 i I i L 1 1

0 1 2 3 4 5
Kalcio nitrato kiekis (%)

1.1 pav. Gniuzdymo stipris praéjus 8 val. po uzmaiSymo (pagal Justnes et al. 1995)

Atlikus tyrimus yra nustatyta, jog betonas su kalcio nitrato priedais daug reifiau
kietéja ir jgauna didesnj gniuzdymo stiprj, nei betonas be §io priedo. DidZiausi gniuzdymo
stiprio rezultatai nustatyti su 5 % kalcio nitrato.

Gniuzdymo stipris (po 220 dieny kietéjimo), naudojamas didelio stiprumo cementas
(HSC) ir jprastinis cementas (OPC) bei skirtingas kiekis kalcio nitrato jmaiSy. Rezultatai

pavaizduoti 1.2 pav.
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Gniuzdymo stipris po 220 d

Gniuzdymo stipris

?5 2 I 2 3 2 i M i

0 1 2 3 4 5
Kalcio nitrato kiekis (%)

1.2 pav. Betono bandyniy gniuzdymo stipris praéjus 220 dieny po uzmaiSymo (pagal Justnes et al.
1995)

IS atlikty tyrimy matomos ilgalaikés betono gaminiy kietéjimo tendencijos. Pridéjus
kalcio nitrato jmaiSos kiekj nuo 1 % iki 5 %, visais atvejais ilgalaikés gniuzdymo stiprio
savybés buvo nustatytos geresnés, nei bandiniy, kurie buvo formuojami su misiniu be kalcio
nitrato priedo. Betonui, kuriam buvo naudotas didesnio stiprumo cementas didziausias stipris
pasiektas su 2 % kalcio nitrato. Gaminiuose su jprastinio stiprumo cementu geriausi

gniuzdymo stiprio rezultatai nustatyti su 5 % kalcio nitrato kiekiu (Justnes ef al. 1995).

1.2.4. Kalcio nitrato jtaka betono miSiniy kietéjimui Zemoje temperatiiroje

Aptariamas 100x100mm kibo bandinio kietéjimas vieng dieng -10°C temperatiroje,

o kitg dieng +20°C temperatiiroje.
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Betono bandiniai kietinami -10/+20 C

24 — Be CN
i — 1% CN

—— Cabinet

Kabinetas

18 |

Temperatura (C)

Laikas(h)

1.3 pav. Betono bandiniy temperatiiros priklausomybé nuo laiko (pagal Justnes ef al. 1995)

1.3 pav. nurodyta, kaip greitai krenta arba kyla temperatiira jprastinio betono miSinio
ir miSinio su 1% CN jmaiSa, kai bandiniai kietinami skirtingose temperatiirose. Taip pat
nustatyta, jog Zemiausig temperatiirg pasieké¢ bandiniai be kalcio nitrato, tai yra -7 °C,
lyginant su bandiniais, kuriuose buvo jmaiSyta 1 % kalcio nitrato, pastaryjy temperatiira

nukrito iki -1,5 °C (Justnes et al. 1995).

Zemiausia temperatiira prie kurios gali vykti miinio kiet¢jimas yra 5 °C. Jei §i
temperatiira yra Zemesné, tokiu atveju yra butina naudoti papildomus priedus misinyje. Tokiu
biidu apsaugant betono miSinj nuo uzSalimo. Buvo atlieckami tyrimai panaudojus 6 % (nuo
cemento kiekio) kalcio nitrato prieda, ir kietinamas betono miSinys esant -5, -10, -15 ir -20
°C temperatiirai. Siy bandiniy gniuzdymo stipris lyginamas su bandiniais, kurie kietinami
vandenyje 23+1,7 °C temperatiiroje. Gniuzdymo stipris buvo nustatinéjamas po 7, 14, 28 pary
po bandiniy kiet¢jimo. Rezultatai parodé, jog kalcio nitratas yra tinkamas priedas, kai betonas
yra kietinamas Zemoje temperatiiroje. Bandymuose naudojamas CEM 1 42,5 R tipo
portlandcementis. Taip pat pridéta 0,5 % superplastiklio. Betono miSinio sudétis pateikta 1.6

lenteléje.
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1.6 lentelé. Betono miSinio sudétis (pagal Karagol et al. 2013)

MedHazos Kontrolinis mifinys PrieiZaltinis misinys
Kalcio nitrato kiekis (%) 0 6%
V/C santykis 0.40 0.40
Cementas (kg) 400 400
Kalcio nitratas (kg) - 24
Vanduo (kg) 160 160
Superplastiklis (%) 0.5 0.5
Oras 0.02 -
Naturaliis ufpildai (kg) 0-2 mm 498 487
2-4 mm 256 251
4-8 mm 352 344
8-16 mm 638 625

Atlikus slankumo bandyma su miSiniu be kalcio nitrato — nustatytas 4 cm slankumas.
O kai pridéti 6 proc. kalcio nitrato, slankumas pasieke 6 cm.

Gniuzdymo stiprio rezultatai pateikiami 1.7, 1.8, 1.9 lentelese.

1.7 lentelé. Gniuzdymo stiprio rezultatai po 7 pary i$laikymo Zemoje temperatiroje (pagal Karagol et
al. 2013)

Temparstica (°C) Stipriz po 7 faldymo Stipriz po 7 Zaldymo Stipriz po 7 Zaldymo Stipriz po 7 Zaldymo 7 disny kistinimas
pany [MPa) pary + 7 dieny vandenyje pany +14 teny vandenyje pang +218deny vandenyje  wendajre
(Pa) (MPs) (MEPs)

21 Cl i o 1 b " ] crm

-5 3593 1492 4469 2063 & 139 IR69 2618 Eontroliniz vandoo

=i 1823 781 2451 1041 227 463 1530 1785 [OWT)

15 16,10 647 15.58 1065 17.26 82 35.28 1642 3796
=10 15.53 655 11.68 L ¥ 1435 a8l 6 15.10 Vandwo su TN

[SWT)
45495

S1 - bandiniai su 6 % kalcio nitrato ir 7 dienas iSlaikyti Zemoje temperatiiroje.

C1 - bandiniai be kalcio nitrato ir iSlaikyti 7 dienas Zzemoje temperatiiroje.

S1* - bandiniai su 6 % kalcio nitrato ir 7 dienas iSlaikyti zemoje temperatiiroje + 7 dienas
laikyti vandenyje normalioje temperattroje.

C1* - bandiniai be kalcio nitrato ir i$laikyti 7 dienas Zemoje temperatiiroje + 7 dieny laikyms
vandenyje normalioje temperatiiroje.

S1** - bandiniai su 6 % kalcio nitrato ir 7 dienas iSlaikyti Zemoje temperatiiroje +14 dieny
laikyti vandenyje normalioje temperattiroje.

CI** - bandiniai be kalcio nitrato ir i§laikyti 7 dienas Zemoje temperatiiroje +14 dieny laikyti
vandenyje normalioje temperatiiroje.

S1#** - bandiniai su 6 % kalcio nitrato ir 7 dienas i§laikyti Zemoje temperatiiroje +28 dienas
laikyti vandenyje normalioje temperatiiroje.

CI*** - bandiniai be kalcio nitrato ir iSlaikyti 7 dienas Zemoje temperatiiroje +28 dienas

laikyti vandenyje normalioje temperatiiroje.
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CWT7 - bandiniai islaikyti 7 dienas vandenyje, normalioje temperatiiroje, bandiniai be kalcio

nitrato priedo.

SW7 - bandiniai iSlaikyti 7 dienas vandenyje, normalioje temperatiiroje, bandiniai su 6%

kalcio nitrato priedu.

1.8 lentelé. Gniuzdymo stiprio rezultatai po 14 pary kietinimo zemoje temperatiiroje (pagal Karagol

et al. 2013)
Temparatia (°C) Stipris poldsaldymo Stipris pold saldvmo Stipris pol4 aldvmo Stipris pold saldvmo
pary (MPa) pary <+ T dieny vandenyje pary = 14 deny vandanyje pany = 28 dieny vandenyje
APs) QP AMPs)
52 2 52" [ 52 [ 52 e
-5 26.30 756 3575 1812 2425 14.02 55.17 2380
=10 4722 142 1 .86 829 17491 11.90 48344 19,09
—15 1631 402 1601 938 17.09 11.55 17.56 16.84
-20 654 167 1569 459 1705 1188 34,36 14.0%

1.9 lentelé. Gniuzdymo stiprio rezultatai po 28 pary kietinimo Zzemoje temperaturoje (pagal Karagol

et al. 2013)
Temparatia (°C) Stipris po2lsaldymo  Stipris pol@zsldymo Stipris polB2aldymo Stipris po2fZaldymo 28 dieny Listinimas
ey [MPa) parmy + 7 dieny vandenyje pany =14 tieny vandenyje pamy +2E0eny VENOF2  vendajye
P (B (WIEE)
33 3 33" %y T % L [
=5 3321 32 32.29 3141 2810 3046 57.51 2142 Kontrolinis venduo
—10 10.76 1.3 17.02 11.32 20um 1255 5293 1960 [CWIE)
-15 535 08 1659 10.50 17.28 1335 51.35 1415 51,40
0 413 ] 1490 1064 15,04 1284 4702 1661 “anduo su CN
{5W2ZE)
46.57

Gniuzdymo stipris su kalcio nitratu ir be jo buvo sumazintas dél zemos temperatiiros.

Taciau visi bandiniai su kalcio nitratu pasieké didesn;j stiprj nei bandiniai be Sio priedo.

Gniudzymo stipris bandiniy C1, C2 ir C3 pasieké — 7,92, 7,56 ir 3,12 MPa. O

bandiniai su 6 % kalcio nitratu S1, S2 ir S3 buvo 35,93 , 26,30 ir 33,21 MPa stipruma, kai

buvo kietinami -5 °C temperatiroje. IS gauty rezultaty galima daryti iSvada, kad kalcio

nitratas esant jvairioms kietinimo temperatiiroms, suteiké bandiniams didesnj gniuzdymo

stiprj.

Betonas su kalcio nitratu pasieké pakankamg gniuzdymo stipri po 14 dieny kietéjimo

-10 °C temperatiiroje.

Kalcio nitratas turéjo didele jtaka ankstyvajam betono gniuzdymo stipriui. Rezultatai

parode, kad Sis priedas yra gera priemoné greitinti miSiniy kietéjimg. Remiantis riSimosi

laiku, gniuzdymo stipriu bei kitomis savybémis, galima kalcio nitratg laikyti tinkamu

priessaltiniu priedu misiniuose (Karagol ef al. 2013).
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1.3. Betono miSinio sudéciy parinkimo principai

MiSinio sudéties parinkimo tikslas — atsizvelgiant | gamybos technologija nustatyti
toki komponenty santykj, kad miSinys biity reikiamo slankumo, betono konstrukcijos —
pakankamo stiprumo ir kity buting savybiy. Kartu savrbu jvertinti ir ekonominius
reikalavimus: galima maziausig cemento, stambiojo uzpildo iSeigg arba bendra maziausig
kaing. Todél parenkant betono misSinio sudétj turi buti Zinomi tam tikri pradiniai reikalavimai.
Pagrindiniai 1§ jy:

1. Bitinos betono savybés pagal betonuojamos konstrukcijos paskirt], gamybos
biidg ir eksploatavimo salygy ypatumus.

2. Reikiamas betono stiprumas ir trukme, per kurig tai turi buti pasiekta.

3. Betono miSinio standumas ir slankumas, jvertinant gaminamos konstrukcijos tipa
ir jos formavimo technologija.

4. Betono miSinio komponenty parametrai ir duomenys, atitinkantys norimas gauti
savybes.

5. Papildomos eksploatacinés konstrukcijos betono savybés: tempiamasis stipris,
deformacijy modulis, susitraukimo deformacijos, nelaidumas vandeniui, atsparumas Sal¢iui ir
kt. Praktikoje betono kokybeg ir savybes jprasta nustatyti vienu techniniu placios sgvokos
rodikliu — betono klasé.

Betono sudéciai parinkti taikomos jvairios matematinés jo savybiy ir
jvairiy  kity charakteristiky prieklausos. Projektinis betono stiprumas nustatomas teisingai
parinkus vandens ir cemento santykj (V/C) arba cemento kiekj. Pagal vandens kiekj
nustatomas reikiamas betono misinio slankumas. Nustatyta, kad V/C yra pagrindinys
veiksnys, nuo kurio priklauso betono savybés.

Kaip buvo minéta, vandens iSeiga priklauso nuo to, kokio slankumo betono misinj
reikia gauti. TaCiau tai turi buti patikrinta iSankstiniais bandymai, atsizvelgiant i uZpildy
vandens jgert].

Optimalus stambiyjy ir smulkiyjy uzpildy santykis turi biti toks, kad betono tankis
biity kuo didesnis, o cemento iSeiga mazZiausia.

Uzpildy santykis turi didelés jtakos ne tik betono gniuzdymo stipriui, bet ir kitoms
fizinéms  bei mechaninéms savybéms: tamprumo ir deformacijy = moduliui,
susitraukimo ir valkSnumo deformacijoms ir kt. Nustatyta, kad kuo daugiau smulkiyjy
frakcijy, tuo tamprumo ir deformacijy moduliai mazZesni, susitraukimo ir valk§numo
deformacijos didesnés. Tai rodo, kad nukrypus nuo optimalaus visy uzpildy frakcijy santykio

keiCiasi projektinés fizinés ir mechaninés betono savybés, kurios gamybos salygomis yra
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nekontroliuojamos. Sumazéjus tamprumo ir deformacijy moduliui ir dél to, kad betonas
labiau susitraukia, jo valkSnumas didesnis, betoninése ir gelzbetoninése konstrukcijose
padidéja pavojus atsirasti neleistino dydzio plySiams, jlinkiams ir kitoms deformacijoms.

Betono savybés ir kokybé labiausiai susije su vandens ir cemento santykio paky¢iais.
Betono stiprumas beveik tiesiogiai priklauso nuo V/C santykio, kai visos kitos salygos
vienodos. V/C turi panaSios jtakos betono fizinéms ir mechaninéms savybéms kaip ir uzpildy
smulkiosios frakcijos didinimas. Kai V/C didesnis, betono miSinyje yra daugiau laisvojo
vandens, kuriam garuojant irsta struktiira, didéja poringumas.

Tai rodo, kad tinkamas betono miSiniy parinkimas ir pastovus jy sudéties palaikymas
visg statybos perioda yra svarbus veiksnys konstrukcijy projektiniam ilgaamziSkumui

uztikrinti (Gumuliauskas 2001).
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2. NAUDOTOS MEDZIAGOS IR TYRIMO METODIKOS

2.1. Uzpildy tyrimy rezultatai

2.1.1. Smélio piltinio tankio nustatymas

Smélio piltinis tankis nustatomas, sveriant sausg smelj standartiniame Zinomo tiirio

inde (LST EN 1097-3:2002). Rezultatai pateikiami 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Smélio piltinio tankio tyrimo rezultatai

Zymuo ir matavimo Bandiniai
Rodiklis
vienetas 1 2 3

Tuséio indo masé m,g 196,59 196,59 196,59
Indo su smélio bandiniu mas¢ | mi,g 1750,02 1770,03 1785.93
Indo tairis V,cm? 1000 1000 1000
Smélio piltinis tankis —

P poy = glem’ | 1,553 1,573 1,589
Vidurkis Py pivia.» 81 €m’ 1,572

I§vada: Nustatytas Smélio piltinis tankis lygus 1,572 g/cm’.

2.1.2. Smélio daleliy tankio nustatymas

Uzpildo daleliy tankis - tai sauso uzpildo masés ir jo daleliy uzimamo tiirio, jskaitant

dalelése esancias uzdaras ir atviras poras, santykis (LST EN 1097-6:2013). Rezultatai

pateikiami 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Smelio daleliy tankio tyrimo rezultatai

o Zymuo ir matavimo Bandiniai
Rodiklis
vienetas 1 2
Smelio masé m,g 15 15
Piknometro su vandeniu masé | mi,g 145,47 139,72
Piknometro su sméliu ir | mo,g
‘ 154,73 148,92
vandeniu mase
Smelio daleliy tankis m-p. 5
P, = ——,g/cm 2,613 2,586
m+m; —m,
Vidurkis Doiva gl cm’ 2,6

p - vandens tankis (1 g/cm?).
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I§vada: Nustatytas smélio daleliy tankis lygus 2,6 g/cm’.

2.1.3. Smélio tuStymétumo nustatymas

Nustacius ir apskaiiavus smélio daleliy tankj ir piltinj tankj, buvo apskai¢iuotas

smélio tuStymétumas jis buvo randamas pagal formulg (LST EN 1097-3:2002):

T=(( pst - Pspl)/ Ps1).100,%, (2.1)

&ia pspl - smélio piltinis tankis, g/cm?®; pst- smélio daleliy tankis, g/cm?.

ISvada: Nustatyta, kad smélio tustymétumas lygus 39,538 %.

2.1.4. Smélio drégnio nustatymas

Uzpildo drégnis - tai uZpilde esanc¢io vandens maseés ir sauso uZpildo masés santykis

(LST EN 1097-6:2013). Rezultatai suraSomi j 2.3 lentele.

2.3 lentelé. Smélio drégnio tyrimo rezultatai

Rodiklis Zymuo Ir matavimo | g, jiniaj
vienetai
Smélio bandinio mas¢ | o 1085,45
Isdziovinto smélio
mi,g 1060,24
mase
Smelio drégnis Ws = ((m-m; )/mi1)x100, 2,38
proc.

ISvada: Nustatytas smelio drégnis lygus 2,38 %.

2.1.5. Smélio granuliometrinés sudéties ir stambumo modulio nustatymas

Granuliometriné sudétis - uzpildo daleliy pasiskirstymas pagal stambuma, iSreikStas
iSbiry per nustatytg siety skai¢iy masés procentais (LST EN 933-1:2012). Gauti tyrimo
rezultatai jraSomi | 2.4 lentele ir braizomas smelio granuliometrinés sudéties grafikas

pateiktas 2.1 paveiksle.
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2.4 1entelé. Smélio daliniy, suminiy liekany ir i§biry nustatymo rezultatai

Sieto
Smeélio liekana Daliné Suming ISbira

akeliy . ' .

. ant sieto mi, g liekana ai, proc. |liekana 4; proc. | Bi, proc.
dydis, mm
6 (8) 0,0 0,0 0,0 100,0
4 (5) 29,74 2,974 2,974 97,026
2(2,5) 95,77 9,577 12,551 87,449
1 (1,25) 151,62 15,162 27,713 72,787
0.5 (0,63) 226,71 22,671 50,384 49,616
0.25 312,58 31,258 81,642 18,358
(0,315)
0,125 137,67 13,767 95,409 4,591
(0,14)
Masé P ant dugno. g 45,20

Ymi+P, g 999,29

100[m-( Zmi +P)]/m<l, proc. 0,071

Dalinés liekanos ant kiekvieno sieto ai (%) apskaiciuojamos pagal formule:
a, = .100,%, (2.2)
m
¢ia m; — liekanos ant skai¢iuojamojo sieto mas¢, g; m - bandinio mase, g.
I8biros pro kiekvieng sietg B), % apskai€iuojamos pagal formule:
B=100 - 4, %, (2.3)
¢ia A; -sumin¢ liekana ant kiekvieno sieto, %.

Zinodami sumines liekanas ant kiekvieno sieto A;, %, apskai¢iuojame smelio

stambumo modulj M; pagal formule:

A+ A+ Ay s+ Ay s+ Ayos (2.4)

M, =
100

Cia Az, Ay, Aos, Aozs, Ay ;,s5- suminés liekanos ant siety, kuriy akeliy dydis 2 mm, 1 mm,
0,5 mm, 0,125 mm, arba siety, kuriy akeliy dydis 2,5 mm, 1,25 mm, 0,63 mm, 0,315 mm,

0,14 mm.
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2.1 pav. Smélio granuliometrinés sudéties kreivé

2.1.6. Zvirgzdo piltinio tankio nustatymas

Uzpildo piltinis tankis nustatomas sveriant sausg uzpildg standartiniame zinomo tiirio

inde (LST EN 1097-3:2002). Rezultatai suraSomi j 2.5 lentele.

2.5. lentelé. Zvirgzdo piltinio tankio nustatymo rezultatai

Zymuo ir matavimo Bandiniai
Rodiklis ‘
vienetas 1 2 3

Tusc¢io indo masé m,g 310,12 310,12 310,12
Indo su zvirgzdu masé mi,g 3143,24 | 3154,42 3120,44
Indo tairis V,cm? 2000 2000 2000
Zvirgzdo piltinis tankis —

seep poy = giem® | 1,417 | 1422 1,405
Vidurkis P pivia &/ cm’ 1,415

I§vada: Nustatytas Zvirgzdo piltinis tankis lygus 1,415 g/cm’.

2.1.7. ZvirgZdo daleliy tankio nustatymas

Stambiojo uZpildo daleliy tankis buvo apskaiiuojamas pagal tam tikros masés

sausojo uzpildo daleliy tiirj, kuris nustatomas hidrostatinémis svarstyklémis (LST EN 1097-

6:2013). Gautieji rezultatai jraSomi j 2.6 lentelg.
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2.6 lentelé. Zvirgzdo daleliy tankio nustatymo rezultatai

o Zymuo ir matavimo Bandiniai
Rodiklis
vienetas 1 2
Sausojo zvirgzdo masé m,g 246,92 83,86
Imirkyto zvirgzdo masé ore mi,g 248,01 84,14

Vandenyje pasverto zvirgzdo | ma,g 154.7 5312

masé
Zvirgzdo daleliy tankis oy m s
P, = ,g/cm 2,647 2,703
ml 2
Vidurkis Peivid & / cm3 2,675

p - vandens tankis (1 g/cm?)

I§vada: Nustatytas zvirgzdo piltinis tankis lygus 1,415 g/cm’.

2.1.8. ZvirgZdo tu$tymétumo nustatymas

TuStymétumas - tai birios medziagos tustumy, esanciy tarp griudeliy, tiirio ir viso
tirio santykis (LST EN 1097-3:2002). Nustacius ir apskaiCiavus zvirgzdo daleliy tankj ir

piltinj tankj, reikia apskaiCiuoti zvirgzdo tustymétumg pagal formule:

T:MJOO,% , (2.5)
pz.t
_ 206751415 47.10%,
2,675

&ia pzpl - zvirgzdo piltinis tankis, g/cm?; ps - Zvirgzdo daleliy tankis, g/cm?.

ISvada: Nustatytas zvirgzdo tuStymétumas lygus 47,10 %.

2.1.9. ZvirgZdo drégnio nustatymas

UZpildo drégnis — tai uzpilde esan¢io vandens masés ir sausojo uZpildo mases

santykis (LST EN 1097-6:2013). Gautieji bandymo rezultatai jraSomi j 2.7 lentelg.
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2.7 lentelé. Zvirgzdo drégnio nustatymo rezultatai

Rodiklis Zymuo ir matavimo | Bandiniai
Zvirgzdo bandinio
m,g 1401,56
masé
I8dziovinto zvirgzdo
mi,g 1393,25
mase
. . Ws = ((m-m; )/m1)x100,
Zvirgzdo drégnis 0,6
proc.

ISvada: Nustatytas zvirgzdo drégnis lygus 0,6 %.

2.1.10. ZvirgZdo granuliometrinés sudéties nustatymas

Uzpildo granuliometriné sudétis nustatoma pagal liekanas ant siety, susidariusias
sijojant sausgjj uzpilda per standartiniy siety rinkinj (LST EN 933-1:2012). Bandymo

rezultatai pateikiami 2.8 lenteléje, o zZvirgzdo granuliometrinés sudéties kreivé pavaizduota

2.2 pav.
2.8 lentelé. Zvirgzdo daliniy, suminiy liekany ir i§biry nustatymo rezultatai

Sieto akeliy Zvirgzdo liekana Daliné Suminé ISbira
dydis, mm ant sieto mi, g liekana ai, proc. | lickana 4; proc. | Bi, proc.
31,5 (40) 0,0 0,0 0,0 100,0
16 (20) 127,51 4,250 4,250 95,75
8 (10) 2095,99 69,866 74,116 25,884
4(5) 713,94 23,798 97,914 2,086
2(2,5) 49,55 1,65 99,564 0,436
1 (1,25) 1,07 0,0357 99,599 0,401
Mas¢ P ant dugno. g 0

Ymi +P, g 2988,06

100[m-( £mi +P)]/m<l, proc. 0,4

Dalinés liekanos ant kiekvieno sieto a; apskaic¢iuojamos pagal formule:

a, = .100,%,
m

(2.6)

¢ia m; - liekanos ant skai¢iuojamojo sieto mase, g; m — bandinio masé, g.

I8biros per kiekvieng sieta B;j apskai¢iuojamos pagal formule:
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Bi=100-A,, %,

¢ia A; suminé liekana ant kiekvieno sieto, %.

(2.7)
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2.2. Portlandcemencio savybiy tyrimo metodai

2.2 pav. Zvirgzdo granuliometrinés sudéties kreive

2.2.1 Portlandcemencio piltinio tankio nustatymas

Bandyma atlikome su CEM I 42,5 N tipo portlandcemenciu. Nustatyti laisvai supilto

portlandcemencio masés ir jo uzimamo tiirio santykj (LST EN 1455:1996). Gautieji rezultatai

jrasyti j 2.9 lentelg.

2.9 1entelé. Portlandcemencio piltinio tankio tyrimo rezultatai

Zymuo ir matavimo
Rodiklis Bandiniai (1) Bandiniai (2)
vienetas
Indo mas¢ m,g 193.48
Indo su cementu masé mi, g 122353 1253,94
Indo taris V.em? 1000
Portlandcemencio
piltinis pepl, g/cm® 1,03 1,06
tankis
Vidurkis Peplvid, g/cm’ 1.045

Portlandcemencio piltinis tankis apskaic¢iuojamas pagal formulg:
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I§vada: Nustatytas portlandcemencio piltinis tankis lygus 1,045 g/cm?.

2.2.2. Portlandcemencio savitojo tankio nustatymas

Bandyma atlikome su CEM I 42,5 N tipo portlandcemenciu. Nustatyti sauso
portlandcemencio daleliy masés ir jy uzimamo tirio santyki (LST EN 1455:1996). Gauti

rezultatai jraSomi ] 2.10 lentelg ir pagal formule apskai¢iuojamas portlandcemencio savitasis

tankis.

m; —

pc.pl =

m

,g/cm3,

2.10 lentelé. Portlandcemencio savitojo tankio tyrimo rezultatai

Rodiklis Zymuo ir Bandiniai
matavimo
. 1 2
vienetas
Portlandcemencio milteliy mas¢ | m, g 3 3
Portlandcemencio milteliy turis | V, cm3 0,95 0,95
Portlandcemencio savitasis pe=m/V,
. 3,16 3,16
tankis g/em’

I§vada: Portlandcemendio savitasis piltinis tankis lygus 3,16 g/cm?.

2.2.3. Portlandcemencio normalaus tirStumo teslos nustatymas

Normalaus tirStumo portlandcemencio tesla apibiidinama vandens kiekiu pagal
portlandcemencio mase, procentais. TirStumas nustatomas Viko prietaisu. Normalaus tirStumo
portlandcemencio teSla yra tokios konsistencijos, kad Viko prietaiso strypelis per 6 + 1 mm
nepasiekia ziedo dugno (LST EN 196-3:2005+A1:2009).

Bandymg atlikome su CEM 1 42,5 N tipo portlandcemenciu. Gauti rezultatai

pateikiami 2.3 pav.
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2.3 pav. Normalaus tirStumo teslos nustatymo grafikas

Reikiamo vandens santykis nuo portlandcemencio kiekio, kai naudojamas CEM I

42,5 N portlandcementis:

V(%) =L 100%: (2.9)
C
4 135,2

V(%) =—-100% = -100% = 27,04%.
C 500

ISvada: Reikiamas vandens santykis nuo portlandcemencio kiekio yra 27,04 % .

2.2.4. Portlandcemencio riSimosi pradzios ir pabaigos nustatymas

Bandyma atlikome su CEM I 42,5 N tipo portlandcemenciu. Portlandcemencio teslos
riSimosi laikas nustatomas Viko prietaisu smingant adatai j normalaus tirStumo teslg. RiSimosi
pradzia yra laikas nuo teslos uzmaiSymo iki to momento, kai adatai lieka 4+1 mm iki dugno.
RiSimosi pabaiga — laiko tarpas nuo teSlos uzmaiSymo pradzios iki to momento, kai adata
jsminga ] portlandcemencio teslg ne daugiau kaip 0,5 mm gylyje (LST EN 196-3:1996). Gauti

rezultatai suraSomi j 2.11 lentele.

2.11. lentelé. Portlandcemencio teslos riSimosi pradzios ir pabaigos rezultatai

Laikas
Rodiklis
Val. Min.
Teslos uzmaiSymo pradzia 10 20
RiSimosi pradzia 12 40
RiSimosi pabaiga 14 35

33



ISvada: Taigi cemento teSlos riSimosi pradzia uzfiksuota po 140 min. O riSimosi

pabaiga po 255 min.

2.3. Betono miSinio slankumo tyrimas

Slankumo rodiklio nustatymas anks¢iau apskai¢iuotam plastiSkajam betono misiniui.
Darbo metu kiigin¢ forma ir pagrindas sudré¢kinami. Betono miSinio kiigin¢ forma pripildoma
trimis vienodo storio sluoksniais, kiekvieng i§ jy sutankinant 25 metalinio strypo diriais (per
tankinamo pavirS§iaus sluoksnio storj), spirale nuo formas kraSto j centrg. Betono miSinio
pavirsius i§lyginamas.

Kugine forma vertikaliu judesiu (per 3-7 sek.) nukeliama nuo betono miSinio
pagrindo ir pastatoma $alia jo. 5 mm tikslumu pamatuojamas betono misinio kiigio nuosliigis

(iki auks$€iausio taSko), palyginti su kiigine forma (LST EN 12350-2:2009/P:2011).

2.4 pav. Misinio nuosliigio pobiidis: a — slankumo matavimas; 1 — normalus (taisyklingas

susltigimas); 2 — nuslinkes (netaisyklingas susliigimas)

2.4. Oro kiekio SvieZiame miSinyje nustatymas

Svieziame skiedinyje taikomi du oro kickio nustatymo metodai, tinkantys
skiediniams su mineraliniais riSikliais ir normalaus tankio arba lengvaisiais uzpildais: A
metodas — slégio metodas ir B metodas — alkoholio metodas.

Kai oro kiekis maZesnis negu 20 %, taikomas A metodas. Kai oro kiekis 20 % arba
didesnis, taikomas B metodas. Tam tikras skiedinio turis supilamas j specialy matavimo ind3.
Ant skiedinio pavir$iaus uZpilamas vanduo ir, panaudojus oro slégj arba alkoholio ir vandens
misinj, vanduo, spaudziamas ] skiedinj, i§stumia org i§ visy pory. Sumazejes vandens lygis

parodo 18 skiedinio i§stumto oro tir}.
Metodo jranga:

1. Bandinio konteineris ir dangtis yra metalinis indas (bandinio konteineris) su
metaliniu dang¢iu, prie kurio yra hermetiska oro kamera (slégio kamera), su kuria sujungtas

slégio matuoklis (2.5 pav., 2) matuoja oro slégi.
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2. Pluktuvas, sudarytas i§ standaus, vandens nejgeriancio, apytikriai 40 mm
skersmens apskritimo ir 200 mm ilgio strypo. Pliktuvo gale plukiamasis pavir§ius turi buti
plokscias ir statmenas iSilginei pluktuvo asiai. Pliktuvo masé turi biiti 0,25040,015 kg.

3. Kastuveélis.

4. I8lyginimo peilis.

2

\@ar Jf}_-' -
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2.5 pav. Bandymo prietaiso metalinio indo ir dang¢io scheminis vaizdas: 1 — prailginimo
vamzdelis kalibravimui; 2 — ventilis A; 3 — ventilis B; 4 — pompa; 5 — pagrindinis oro ventilis; 6 —
manometras; 7 — oro i§leidimo ventilis; 8 — oro kamera; 9 — uzdarymo mechanizmas; 10 — metalinis
indas

Eminiy émimas, paruosimas ir laikymas:

Sviezio skiedinio taris §iam bandymui turi biiti maziausiai 1,5 1 arba bent 1,5 karto
didesnis uz reikalinga atlikti bandyma. Skiedinio jungtinio éminio sklidumo verté turi biiti
nustatyta. Iki bandymo, siekiant iSvengti netikro riSimosi, bandomasis miSinys turi biiti
lengvai sujudinamas rankiniu biidu mentele arba iSlyginimo peiliu nuo 5 iki 10 s, miSinio

papildomai nemaisant.
Slégio metodas:

Tam tikras slégis sudaromas uzdarytame prietaise rankine pompa arba oru, tieckiamu
i§ suslégtojo oro vamzdyno per prietaiso virSutin¢je dalyje esantj ventilj. Prietaiso dangtis turi
biiti su oro tiekimo, oro iSleidimo ir vandens i$leidimo bei vandens tiekimo ventiliais. Dangtis

turi biiti lygaus vidinio pavirSiaus, suformuojancio oro erdve vir§ prietaiso konteineryje
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esan¢io bandinio. Sio matavimo prietaiso veikimo principas pagristas Zinomo oro tiirio, esant
zinomam slégiui sandarioje oro kameroje, palyginimu su nezinomu oro tiiriu konteineryje,
pripildytame skiedinio, kai abi kameros sujungiamos atidarius oro ventilj. Maz¢jantis oro
slégis oro kameroje parodo oro kiekj skiedinio bandinyje. Oro slégis matomas i$ graduoto oro
procentais manometro rodmeny, kai slégiai kamerose sulyginami.

Bandymas atlickamas prietaiso konteinerj visiSkai uzpildant skiediniu keturiais
apytikriai vienodais sluoksniais, kuriy kiekvienas sutankinamas 10 pluktuvo paspaudimy,
vienodai juos paskirstant, kad skiedinio pavirSius biity ploks¢ias. Lyginimo peiliu
nubraukiamas skiedinio perteklius, skiedinio pavirSius iSlyginamas lygiai su prietaiso
konteinerio briauny vir$umi. Svariai nu§luostoma prietaiso konteinerio i$oré, nusausinamas ir
sandariai uzdaromas prietaiso konteinerio dangtis. Tarp oro kameros ir konteinerio su
bandiniu uzdaromas pagrindinis oro ventilis. Oro erdvé po dangciu vir§ skiedinio uZpildoma
vandeniu per ventilj A, laikant atidaryta ventil; B, kol iSstumiamas visas oras, esantis vir$
skiedinio pavir§iaus. Oras pumpuojamas ] sandariai uzdarytg oro kamerg, kol pasiekiamas
pastovus oro slégis. Tuomet rankine pompa yra pripumpuojamas slégis, iki manometras
parodo 0 verte. Taip pat reikia prietaisg supurtyti ir patikrinti, ar nulinis rodmuo nepakito. Jei
pakito manometro pradinis rodmuo, reikia vél nustatyti nuling verte panaudojant ranking
pompa bei oro nuleidimo ventilj. Palaukus 5-10 s, yra atidaromas oro tiekimo j miSinj ventilis
ir stebima, kokj oro kiekj i§ miSinio i$stim¢ ant miSinio buves vanduo (LST EN 12350-

7:2009).

2.5. Betono miSinio tankio nustatymas

Pagamintas reikiamos konsistencijos betono miSinys sudedamas j alyva iSteptas
formas. MiSinys formose sutankimas, 1 min vibruojant ant laboratorinés aiksteles.

Sutankintojo betono miSinio perteklius nuzeriamas metaline liniuote lygiai su indo
krastais. Matavimo indas buvo pasirinktas toks, kad maziausias jo matmuo biity nemazesnis
uz stambiojo uzpildo betone didziausiajj dydi, padaugintg i§ keturiy. Forma su betono miSiniu
pasveriama, rezultatai jraomi j lentele ir apskaiGiuojamas betono misinio tankis pem, kg/m?

bei sumaisytojo misinio tiiris Vp, 1 (LST EN 12350-6:20009).

2.6. Betono gniuzdymo stiprio nustatymas

Betono stipris nustatomas bandant 150 mm dydZio kubus arba ©150x300 mm
cilindrus. Suformuoti betono bandiniai nuo 16 val. iki 3 pary kietinami formose. Po to jie

iSimami i§ formy ir laikomi kietéjimo réZiminéje kameroje. Pragjus 7 ir 28 paroms bandiniai
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gniuzdomi presu, gauti rezultatai jraSomi ] lentelg ir apskai¢iuojamas kubeliy gniuzdymo
stipris.

Jei bandymuose buvo naudojami betono bandiniai — betono kubai, kuriy matmenys
10x10x10 cm, betono gniuzdymo stipris perskai¢iuojamas j standartiniy bandiniy stiprj

(15x15x15 cm), dauginant i§ koeficiento K=0,95 (LST EN 12390-3:2009).

2.7. Ribiniy Slyties jtempiy nustatymas

Betono miSiniy ribiniy Slyties jtempiai priklauso nuo daugelio veiksniy: V/C
santykio, uzpildy stambumo, jy koncentracijos miSinyje, cemento kiekio ir kt (Samarai et al.
1989; Skripkitinas et al. 2004).

Tyrimy metu taip pat buvo nustatyti nevibruojamo mi$inio ribiniai Slyties jtempiai,

pagal standartinio kiigio, kuris naudojamas nustatant slankuma, nuosliigj taikant formulg:

0,00815-p,

2° .

(2.10)

\/ 0,498 —-0,001724 - 0,024 ’
30-SL

Ty =

&ia 7, - ribiniai §lyties jtempiai, Pa; p, - miSinio tankis, kg/m’;
SL — kiigio nuosliigis (slankumas), cm.

2.8. Betono gniuzdymo stiprio nustatymas kietinant Zemoje temperatiiroje

Betono bandiniai nuo 16 val. iki 3 pary laikomi Saldymo kameroje, kurioje palaikoma
pastovi -5 arba 5 °C temperatiira. Po to bandiniai i§imami ir betono stipris nustatomas bandant
150 mm dydzio kubus arba ©@150x300 mm cilindrus. Po to jie iSimami i§ formy ir laikomi
kieté¢jimo rézimingje kameroje. Praéjus 7 ir 28 paroms bandiniai gniuzdomi presu, gauti

rezultatai jraSomi lentelg ir apskaiiuojamas kubeliy gniuzdymo stipris.

Jei bandymuose buvo naudojami betono bandiniai — betono kubai, kuriy matmenys
10x10x10 cm, betono gniuzdymo stipris perskai¢iuojamas ] standartiniy bandniy stiprj

(15x15x15 cm), dauginant i§ koeficiento K=0,95 (LST EN 12390-3:2009).
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2.9. MiSinyje naudojamo superplastiklio savybés

Aptariamame darbe yra naudojamas superplastiklis MC-Powerflow 3100, kuris
pagamintas polikarboksilato pagrindu. Sis superplastiklis naudojamas surenkamy gel?betonio
konstrukcijy, didelio stiprumo ir ilgaamziSkumo gaminiams gaminti. Taip pat jmaiSomas |
misinius, kai norima gauti savaime susitankinantj, prekinj, architektiirinj bei su nedideliu
vandens ir cemento santykiu betong. Minétojo superplastiklio gamintojo pateikiams savybés

pateiktos 1.4 lentel¢je.

2.12 lentelé. Superplastiklio MC-Powerflow 3100 savybés

Fizikinés priedo charakteristikos Skystis

Tankis apie 1,07+0,02 kg /dm3
Dozés 0,1- 5,0% nuo cemento masés
Maksimalus chloridy kiekis <0,10 proc.
Maksimalus Sarmy kiekis <2,0 proc.

Laikymo periodas 1 metai nuo pagaminimo datos

2.10. Sukietéjusio betono bandiniy tankio nustatymas

Pagal standartg galimas bandiniy tankio nustatymo btidas — bandinys toks koks
gautas i8émus 1§ formos. Sukietéje, tokie kokie gauti betono bandiniai yra iSmatuojami ir
apskai¢iuojami jy tiiriai V, cm® , tuomet pasveriami ir apskai¢iuojamas jy tankis p g/cm?.
Tankis apskai¢iuojamas bandiniy svorj m, g padalinus i§ bandiniy tiirio V, cm® (LST EN

12390-7/P).
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3. BETONO MISINIO IR SUKIETEJUSIO BETONO TIRIAMOJI DALIS

3.1. Betono sudétis

Betono sudét] sudaro cementas, zvirgzdo skalda, smélis ir vanduo, Sie kiekiai
paskai¢iuoti 1 m® betono misinio. Taip pat naudojamas superplastiklis MC-POWER FLOW
3100 (0,5 % nuo cemento kiekio) bei kalcio nitrato (Ca(NOs3),) priedai atskiriems bandiniams

1%, 2%, 3% nuo cemento kiekio. Betono miSiniy sudétys pateiktos 3.1 ir 3.2 lentelése.

3.1 lentelé. Betono sudétis su CEM 1 42,5 N portlandcemengiu (1 m?)

Medziaga Zymuo Kiekis
Cementas CEM 1 42,5 N C 310 kg
Zvirgzdo skalda 7 1005 kg
Smelis S 925 kg
Vanduo A" 170 kg
Super plastiklis (0,5%) Sp 1,55 kg
Kalcio nitratas KN 1%; 2%; 3% KN 3,1;6,2;9,3 kg

3.2 lentelé. Betono sudétis su CEM 142,5 R portlandcemenéiu (1 m?)

Medziaga Zymuo Kiekis
Cementas CEM 1 42,5 R C 310 kg
Zvirgzdo skalda 7 1005 kg
Smelis S 925 kg
Vanduo A% 170 kg
Super plastiklis (0,5%) Sp 1,55 kg
Kalcio nitratas KN 1%; 2%; 3% KN 3,1;6,2;9,3 kg
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3.2. Betono miSinio slankumo tyrimas

Slankumo rodiklio nustatymas anksc¢iau apskai¢iuotam plastiSkajam betono miSiniui,

kai naudojamas CEM I 42,5 N bei CEM 1 42,5 R tipo portlandcemenciai. Rezultatai surasomi

13.3 ir 3.4 lentele, taip pat grafiskai rezultatai pavaizduojami 3.1 ir 3.2 pav.

3.3 lentelé. Betono slankumo rezultatai

Bandiniai Slankumas, cm
(CEM142,5N Po uZmaiSymo | Po 30 min Po 60 min | Po 90 min
portlandcementis)
Betonas 0% KN, 0,5% S, 18 7 3 3
Betonas 1% KN, 0,5% S, 17 6 4 2,5
Betonas 2% KN, 0,5% S, 16 8 4,5 3
Betonas 3% KN, 0,5% S, 16 4 3 2

3.4 lentelé. Betono slankumo rezultatai

Bandiniai Slankumas, cm
(CEM 142,5R Po uzmaisymo
portlandcementis)
Betonas 0% KN, 0,5% S, 18
Betonas 1% KN, 0,5% S, 17
Betonas 2% KN, 0,5% S, 16
Betonas 3% KN, 0,5% S, 16

20
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——Midinys su 0% KN
= Misinys su 1% KN

Misinys su 29 KN
= MISinYS su 3% KN

3.1 pav. Betono miSinio su CEM 42,5 N slankumo priklausomyb¢ nuo laiko
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3.2 pav. Betono misinio su CEM 42,5 R slankumo priklausomybé nuo kalcio nitrato kiekio

Atlikus miSinio slankumo bandymus, naudojant kaip riSamajg medziaga CEM 1 42,5
N bei CEM 1 42,5 R tipo portlandcemencius galima matyti tendencija, jog kuo daugiau kalcio
nitrato priedo jmai§éme ] misinj, tuo miSinio slankumas buvo mazesnis. Taip pat galime teigti,
kad kuo daugiau laiko pra¢jo po uzmaiSymo, tuo slankumas atitinkamai mazéjo. IS pav.
kreiviy galima teigti, kad pridéjus 3 % kalcio nitrato kiek] nuo cemento masés, buvo gautos
pacios maziausios slankumo reikSmés. Tai yra i$ karto po uzmaiSymo gautas slankumas buvo
16 cm, po 30 min gautas slankumas — 4 cm, po 60 min — 3 cm, bei po 90 min gautas pats
maziausias 2 cm slankumas. Prid¢jus atitinkamai 1 ir 2 % kalcio nitrato kiekj, buvo gautos

taip pat mazesnés slankumo reikSmés nei misinio be kalcio nitrato priedy.

3.3. Oro kiekio SviezZiame miSinyje nustatymas

Bandymai buvo atliekami naudojant CEM 1 42,5 N bei CEM 1 42,5 R tipo

portlandcemencius miSiniuose. Rezultatai suraSomi j 3.5 ir 3.6 lentele.

3.5 lentelé. Oro kiekio skiedinyje rezultatai

Bandiniai su CEM 1 42,5 N Oro kiekis miSinyje, proc.
Betonas 0% KN, 0,5% S, 2,9
Betonas 1% KN, 0,5% S, 2,6
Betonas 2% KN, 0,5% S, 2,5
Betonas 3% KN, 0,5% S, 2.4
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3.6 lentelé. Oro kiekio skiedinyje rezultatai

Bandiniai su CEM 1 42,5 R Oro kiekis miSinyje, proc.
Betonas 0% KN, 0,5% S, 3,6
Betonas 1% KN, 0,5% S, 32
Betonas 2% KN, 0,5% S, 2,3
Betonas 3% KN, 0,5% S, 2,2

Norint i$siaiSkinti, kokig jtaka betono misiniy oro kiekiui turi kalcio nitrato
procentinis kiekis, bandymai buvo atliekami su skirtingais portlandcemencio tipais. I miSinius
pridedant 1 %, 2 %, 3 % kalcio nitrato priedo, taip pat buvo naudojamas superplastiklio
priedas — 0,5 % nuo portlandcemencio kiekio. Vieni bandymai buvo atlikti naudojant CEM I
42,5 N — normalaus kietéjimo portlandecementj. O kitai partijai naudotas CEM I 42,5 R —
ankstyvojo kietéjimo portlandcementis. Rezultatai pateikiami grafiskai 3.3 pav bei 3.4 pav.
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0
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Oro kiekis misinyje, %

3.3 pav. Oro kiekis miSinyje su portlandecemenciu CEM 142,5 N
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3.4 pav. Oro kiekis miSinyje su portlandcemenciu CEM 1 42,5 R
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I§ pateikty rezultaty nustatyta, kad pridéjus 1, 2 arba 3 % kalcio nitrato priedo kieki,
nuo cemento masés, buvo gautas mazesnis oro kiekis miSiniuose, lyginant su misiniu be
kalcio nitrato priedo. Atlikus bandymus su skirtingy tipy portlandcemenciais, buvo gautos
labai panaSios tendencijos, abiem atvejais maziausias oro kiekis buvo gautas pridéjus 3 %
kalcio nitrato priedo kiekj. Tai yra 2,4 % su CEM I 42,5 N tipo portlandcemenciu, bei 2,2 %
su CEM I 42,5 R tipo portlandcemenciu. Taip pat nustatyta, jog kuo daugiau kalcio nitrato
priedo jmaiSéme j misinj, tuo oro kiekis miSinyje buvo mazesnis, taigi pridéjus 1 % buvo
gautos atitinkamai 2,6 % (CEM I 42,5 N) ir 3,2 % (CEM I 42,5 R) oro kiekis miSinyje. O
pridéjus 2 % gauta atitinkamai 2,5 % (CEM 142,5N) ir 2,3 % (CEM 1 42,5 R).

3.4. Betono miSinio tankio nustatymas

Rezultatai jraSomi j 3.7 lentele ir apskaiCiuojamas betono miSinio tankis bei
sumaiSytojo misinio taris.

Atliekant Siuos bandymus, naudotas CEM I 42,5 N tipo portlandcementis.

3.7 lentelé. Betono miSinio tankio nustatymo rezultatai

Zymu? Ir Duomenys
Parametras matavimo
vienetas 0% KN | 1% KN | 2% KN | 3% KN
Indo masé mi kg 0,32 0,32 0,32 0,32
Indo masé su betonu my kg 5,06 5,11 5,14 5,07
Betono masé mp=mp - mi, kg 4,74 4,79 4,82 4,75
Formy tiiris \'A 2 2 2 2
Betono misinio tankis Pom=my/V, 2370 2390 2410 2370
kg/m?

Nustacius betono miSinio tankj su skirtingais kiekiais kalcio nitrato priedo, buvo
gautas maziausias tankis su 3 % bei 0 % $io priedo tai yra 2,37 kg/m?. O didZiausias tankis
gautas jmaiSius 2 % kalcio nitrato — 2,41 kg/m?. Taciau matome, jog tankiy reikSmés buvo
gautas labai panaSios ir skirtumus tarp rezultaty dydziy galima paaiskinti dé¢l mazo bandiniy
kiekio, bei nevisiSkai vienodai atliekamy bandymy. Todél galime teigti, kad kalcio nitratas

kaip priedas miSinyje pastarojo tankiui jtakos neturi.

3.5. Betono bandiniy gniuZdymo stiprio nustatymas su CEM I 42,5 N tipo
portlandcemenciu

Betono stipris nustatomas bandant 100 mm dydZzio kubus. Suformuoti betono

bandiniai vieng parg kietinami formose. Po paros jie iSimami i§ formy ir laikomi vandenyje.
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Praéjus 7 ir 28 paroms po suformavimo bandiniai gniuzdomi presu, gauti rezultatai fiksuojami

ir apskaiciuojamas kubeliy gniuzdymo stipris. Taip pat rezultatai pateikiami grafiSkai 3.5 pav.
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3.5 pav. Betono gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo kalcio nitrato kiekio

Atliekant sukietéjusiy betono bandiniy gniuzdymo stiprio bandyma su riSamaja
medziaga - portlandcemenciu CEM I 42,5 N miSinyje, buvo gauti rezultatai po 7 bei po 28
kietéjimo pary. Nustacius gniuzdymo stiprj po 7 pary, jau buvo galima matyti tendencijas,
kuris kalcio nitrato priedo kiekis buvo efektyviausias. Taigi po 7 pary i rezultaty nustatyta,
jog pridéjus 1 % kalcio nitrato, buvo gautas didZiausias bandiniy gniuzdymo stipris, tai yra 41
Mpa, o po 28 pary 49,4 MPa. Lyginant su bandiniais, kuriuose nebuvo kalcio nitrato priedo,
Ju gniuzdymo stipris buvo gautas mazesnis, po 7 pary - 37,24 MPa, po 28 pary - 46,17 MPa.
Pridéjus 2 % kalcio nitrato buvo gautas taip pat didesnis gniuzdymo stipris nei bandiniuose be
kalcio nitrato, tai yra - 39,2 MPa po 7 pary, bei 48,26 MPa po 28 pary. Taciau pridejus 3 %
kalcio nitrato priedo kieki, buvo gautas maZiausias gniuzdymo stipris, kuris maZesnis uz
bandinius be kalcio nitrato — 36,8 MPa po 7 pary ir 40,85 MPa po 28 pary, todél galime teigti,
kad prideéti 3 % kalcio nitrato priedo yra neefektyvu ir toks priedo kiekis mazina stiprumines

gaminio savybes.

3.6. Ribiniy Slyties jtempimy nustatymas

Tyrimy metu taip pat buvo nustatyti nevibruojamo misinio, su CEM I 42,5 N tipo

nustatant slankuma, nuosligj taikant formule, reik§més gautos ivertinant misinio slankuma i§
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karto, 30 min, 60 min, 90 min po uzmaiSymo, rezultatai suraSomi i 3.8, 3.9, 3.10, 3.11

lenteles.

3.8 lentelé. Ribiniai Slyties jtempiai i§kart po betono misinio uzmaiSymo

Zymuf) ir Duomenys
Parametras matavimo
vienetas 0% KN | 1% KN | 2% KN | 3% KN
MisSinio tankis p,. kg/m’ 2370 2390 2410 2370
Kiigio nuosliigis SL, cm 18 17 16 16
Ribiniai Slyties jtempiai 7,.Pa 628 696 767 755
3.9 lentelé. Ribiniai Slyties jtempiai po 30 min nuo betono mi§inio uzmai§ymo
Zymuf) Ir Duomenys
Parametras matavimo
vienetas 0% KN | 1% KN | 2% KN | 3% KN
Misinio tankis p,. kg/m’ 2370 2390 2410 2370
Kigio nuosligis SL, cm 7 6 8 4
Ribiniai Slyties jtempiai 7,.Pa 1407 1500 1350 1655
3.10 lentelé. Ribiniai $lyties jtempiai iSkart po 60 min nuo betono misinio uzZmaisymo
Zymu? Ir Duomenys
Parametras matavimo
vienetas 0% KN | 1% KN | 2% KN | 3% KN
MisSinio tankis o, kg/m’ 2370 2390 2410 2370
Kigio nuosligis SL, cm 3 4 4,5 3
Ribiniai Slyties jtempiai 7,.Pa 1742 1669 1640 1742
3.11 lentelé. Ribiniai $lyties jtempiai iSkart po 90 min nuo betono misinio uZmaiSymo
Zymu? Ir Duomenys
Parametras matavimo
vienetas 0% KN | 1% KN | 2% KN | 3% KN
Misinio tankis o, kg/m® 2370 2390 2410 2370
Kiigio nuosliigis SL, cm 3 2,5 3 2
Ribiniai Slyties jtempiai 7,.Pa 1742 1786 1771 1830

Ribiniy $lities jtempiy rezultatai pateikiami grafiskai 3.6 pav.
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3.6 pav. Ribiniy $lyties jtempiy priklausomybé nuo laiko

PaskaiCiuotos ribiniy Slities jtempiy reikSmés yra proporcingos reikSméms gautoms
atlikus misSinio slankumo bandymg. Remiantis skai¢iavimais nustatyta, jog kuo mazesnis
miSinio slankumas, tuo didesnis ribinis §lyties jtempis. Siuo atveju pridéjus 3 % kalcio nitrato
priedo kiekj nuo cemento kiekio ir atlikus skaiCiavimus praéjus 90 min po miSinio
uzmaiSymo, buvo gauti didziausi ribiniai Slyties jtempiai — 1830 Pa. MaZinant kalcio nitrato

priedo, ribiniai Slyties jtempiai gauti maziausi.

3.7 Betono bandiniy gniuZdymo stiprio rezultatai kietinant skirtingose temperatiirose

3.7.1. Betono bandiniy gniuzZdymo stipris kietinant 5 °C temperatiiroje

Betono gniuzdymo stipris nustatomas bandant 100 mm dydzio kubus ir bandinius
formuojant su CEM 1 42,5 R tipo portlandcemenciu. Suformuoti betono bandiniai parg
normaliomis sglygomis (20 °C) kietinami formose. Po to jie iSimami i§ formy ir laikomi
vandenyje. Pragjus 7 ir 28 paroms bandiniai gniuzdomi presu, gauti rezultatai fiksuojami ir
apskai¢iuojamas kubeliy gniuzdymo stipris. GniuZdymo stiprio rezultatai pateikiami 3.7 pav.
Bandiniai, kurie buvo kietinami prie 5 °C temperatiiros buvo kietinami tokia pacia metodika,
tik i§laikomi formose dvi paras, po to sudedami j vanden;j tolimesniam kietinimui.

Gniuzdymo stipriy palyginimas, pirmas dvi paras kietinant Zemoje 5 °C

temperatiiroje ir kietinant normaliomis saglygomis yra pateikiamas grafiskai 3.8 pav.
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3.7 pav. Gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo kalcio nitrato kiekio
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3.8 pav. Gniuzdymo stiprio priklausomybé¢ nuo kalcio nitrato kiekio

Lyginant gniuzdymo stiprio reikSmes kietinant betong skirtingose temperattirose
buvo gauti panaSis rezultatai. DidZiausias gniuZdymo stipris nustatytas bandiniuose, kurie
buvo kietinami normaliomis salygomis su 1 % kalcio nitrato priedo kiekiu — 46,87 Mpa po 7
pary ir 57,78 Mpa po 28 pary. Bandiniai kurie 2 paras buvo kietinami Zemoje temperatiiroje
po 7 pary su 1 % kalcio nitrato kiekiu pasieke — 46,65 MPa, o po 28 pary — 56,45 MPa. Taigi
lygindami skirtingy temperatiiry kieté¢jimo salygy poveiki nustatyta, kad po 7 pary atlikus
bandyma, rezultatai su 1 % kalcio nitratu skyrési 0,47 %, o po 28 pary 2,3 %. ImaiSius 2 ir 3

% Xkalcio nitrato ir kietinant skirtingomis salygomis, taip pat buvo gauti didesni stiprumo
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rezultatai lyginant su bandiniais, kuriuose kalcio nitrato priedo nebuvo naudojama. IS
rezultaty nustatyta, kad dél zemos temperatiros jtakos ir pridéjus jvairy kiekj kalcio nitrato

priedo, stiprumas sumazéja ne daugiau kaip 2,3 %.

3.7.2 Betono bandiniy gniuZdymo stipris kietinant -5 °C temperatiiroje

Betono bandiniai su CEM 1 42,5 R portlandcemenciu pirmas dvi paras laikomi
Saldymo kameroje, kurioje palaikoma pastovi -5 °C temperatira. Po to bandiniai i§imami ir
betono stipris nustatomas bandant 100 mm dydzio kubus. Po 2 pary jie iSimami i§ formy
laikomi vandenyje. Praéjus 7 ir 28 paroms bandiniai gniuzdomi presu, gauti rezultatai
fiksuojami ir apskaiciuojamas kubeliy gniuzdymo stipris.

Gniuzdymo stipriy palyginimas, pirmas dvi paras kietinant Zemoje temperatiroje ir

kietinant normaliomis sglygomis yra pateikiamas grafiskai 3.9 pav.
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3.9 pav. Gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo kalcio nitrato kiekio

Kietinant pirmas dvi paras -5 °C temperatiiroje bandinius, be kalcio nitrato priedo,
buvo gauti patys maziausi gniuzdymo stiprio rezultatai. Po 7 pary kietinimo atliktas
gniuzdymo stiprio bandymas parod¢, jog betono gniuzdymo stiprio verté yra 18,54 MPa, o po
28 pary kietéjimo — 24,54 MPa. Sie rezultatai parodo, kad dar Zemesné temperatiira betono
kietéjimui turi didele jtaka.

DidZiausias gniuzdymo stipris nustatytas bandiniams, kurie buvo kietinami

normaliomis salygomis su 1 % kalcio nitrato priedo kiekiu — 46,87 Mpa po 7 pary ir 57,78
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Mpa po 28 pary. Bandiniai kietinti Zemoje temperatiiroje, kurie pasieké didziausig gniuzdymo
stipri po 7 pary buvo su 3 % kalcio nitrato kiekiu pasieké — 36,21 MPa, o po 28 pary — 49,28
MPa stiprj. ImaisSius 1 ir 2 % kalcio nitrato ir kietinant skirtingomis salygomis, taip pat buvo
gauti didesni stiprumo rezultatai lyginant su bandiniais, kuriuose kalcio nitrato priedo nebuvo
naudojama. Bandymy rezultaty skirtumas dél Zemos temperatiiros jtakos bandiniy gniuzdymo
stipriui pavaizduoti grafiskai 3.10 ir 3.11 pav.

3.10 pav. matoma kiek procentaliai kito, bandiniy su skirtingais priedo kiekiais,
gniuzdymo stiprio reikSmés, lyginant su betono bandiniais, kurie buvo kietinami normaliomis
salygomis. Rezultatai gauti po 7 pary kietéjimo.

3.11 pav. matomas taip pat procentinis rezultaty pokytis, lyginant zemoje
temperatiiroje ir normaliomis sglygomis kietinty bandiniy gniuzdymo stipris, po 28 pary

kietéjimo.
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3.10 pav. Rezultaty pokycio dél temperatiros poveikio priklausomybé nuo kalcio nitrato

kiekio po 7 pary kietéjimo
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3.11 pav. Rezultaty pokycio dél temperatiiros poveikio priklausomybé nuo kalcio nitrato

kiekio po 28 pary kietéjimo

Bandiniai kietinami pirmas dvi paras -5 °C temperatiiroje, kurie pasieké didziausia
gniuzdymo stiprj buvo su 3 % kalcio nitrato kiekiu ir pasieké — 36,21 MPa, o po 28 pary —
49,28 MPa stiprj. Bandiniai be kalcio nitrato dél zemos temperatiiros po 7 pary kietéjimo
prarado — 43,13 % savo stiprumo, o su 3 % kalcio nitrato kiekiu — 16,93 %. Bandiniai be
kalcio nitrato dél Zemos temperatiiros po 28 pary kietéjimo prarado - 44,78 % savo stiprumo,

o su 3 % kalcio nitrato kiekiu — 11,56 %.

3.8. Sukietéjusiy betono bandiniy tankio nustatymas

Ivairiomis sglygomis kietinty betono bandiniy tankiy reikSmes, grafiSkai lyginamos

su normaliomis salygomis kietinto betono tankiy reik§mémis 3.12 ir 3.13 pav.
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3.12 pav. Sukietéjusiy betono bandiniy tankiai
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3.13 pav. Sukietéjusiy betono bandiniy tankiai

Apskaiciuoti sukietéjusiy bandiniy tankiai svyruoja nuo 2314 kg/m? iki 2416 kg/m’.

Tankiy reik§meés yra proporcingos bandiniy gniuzdymo stipriui, kuo stiprumas didesnis, tuo

tankis taip pat didesnis. Siuo atveju didZiausias bandinio tankis apskai¢iuotas bandiniuose,

kurie buvo kietinami paprastomis salygomis 28 paras tai yra — 2416 kg/m®. O maZiausias

apskaiciuotas bandinius kietinant paprastomis salygois 7 paras bei jmaiSius 3 % kalcio nitrato

tai yra — 2314 kg/m’. Tokio tankio betonai yra priskiriami normaliesiems betonams, nes

tankis yra didesnis kaip 2000 kg/m® , bet nedidesnis kaip 2600 kg/m’.
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ISVADOS

Atlikus mi$inio slankumo bandymus, naudojant kaip riSamaja medziaga CEM 1 42,5
N bei CEM I 42,5 R tipo portlandcemencius, galima matyti tendencijg, jog kuo
daugiau kalcio nitrato jmaiSos jmaiSéme ] miSinj, tuo miSinio slankumas buvo
mazesnis. Galima teigti, kad pridéjus 3 % kalcio nitrato kiekj nuo cemento masés,
buvo gautos pacios maziausios slankumo reikSmés - po 90 min gautas 2 cm
slankumas.

. Nustatyta, jog kuo mazesnis miSinio slankumas, tuo didesnis ribinis Slyties jtempis.
Siuo atveju pridéjus 3 % kalcio nitrato priedo kiekj nuo cemento kiekio ir atlikus
skaiCiavimus praéjus 90 min po misSinio uzmaiSymo, buvo gauti didzZiausi ribiniai
jtempiai atitinkamai mazéja, o bandiniuose be kalcio nitrato priedo, ribiniai Slyties
jtempiai gauti maziausi.

Atlikus bandymus su skirtingais portlandcemenciais, buvo gautos labai panaSios
tendencijos, abiem atvejais maziausias oro kiekis buvo gautas pridéjus 3 % kalcio
nitrato priedo kiekj. Tai yra 2,4 % su CEM I 42,5 N tipo portlandcemenciu bei 2,2 %
su CEM I 42,5 R tipo portlandcemenciu. Taip pat nustatyta, jog kuo daugiau kalcio
nitrato priedo jmaiSéme ] miSinj tuo oro kiekis miSinyje buvo mazesnis.

Atliekant sukietéjusiy betono bandiniy gniuzdymo stiprio bandymg su riSamaja
medziaga - portlandcemenciu CEM I 42,5 N miSinyje, po 7 pary i$ rezultaty nustatyta,
jog pridéjus 1 % kalcio nitrato, buvo gautas didZiausias bandiniy gniuzdymo stipris,
tai yra 41 MPa, o po 28 pary 49,4 MPa. Palyginimui bandiniai, kuriuose nebuvo kalcio
nitrato priedo, jy gniuzdymo stipris buvo gautas mazesnis, po 7 pary - 37,24 MPa, po
28 pary - 46,17 MPa.

Didziausias gniuzdymo stipris nustatytas bandiniams, kurie buvo kietinami
normaliomis saglygomis su 1 % kalcio nitrato priedo kiekiu — 46,87 MPa po 7 pary ir
57,78 MPa po 28 pary.

Bandiniai, kurie buvo kietinami Zemoje 5 °C temperatiiroje po 7 pary su 1 % kalcio
nitrato kiekiu, pasieké 46,65 MPa, o po 28 pary — 56,45 MPa.

Kietinant pirmas dvi paras -5 °C temperatiiroje bandinius be kalcio nitrato priedo buvo
gauti patys maziausi gniuzdymo stiprio rezultatai. Po 7 pary kietinimo atliktas
gniuzdymo stiprio bandymas parodé, jog betono gniuzdymo stipris yra 18,54 MPa, o
po 28 pary kietéjimo — 24,54 MPa. Sie rezultatai parodo, kad dar Zemesné temperatiira

betono kietéjimui turi didele itaka.
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8. Bandiniai be kalcio nitrato dél zemos temperatiiros po 7 pary kietéjimo prarado 43,13
% savo stiprumo, o su 3 % kalcio nitrato kiekiu — 16,93 %. Bandiniai be kalcio nitrato
dél zemos temperatiiros po 28 pary kietéjimo prarado - 44,78 % savo stiprumo, o su 3
% kalcio nitrato kiekiu — 11,56 %.

9. Nustatyta, kad betono bandiniy tankiai svyruoja nuo 2314 kg/m® iki 2416 kg/m’.
Tankiy reikSmés yra proporcingos bandiniy gniuzdymo stipriui, kuo stiprumas
didesnis, tuo tankis yra taip pat didesnis. Siuo atveju didZiausias bandinio tankis
apskaiCiuotas bandiniuose, kurie buvo 28 paras kietinami paprastomis saglygomis, tai
yra — 2416 kg/m’. Maziausias apskaiCiuotas tankis bandiniuose, kietintuose

paprastomis salygomis 7 paras bei jmaisius 3 % kalcio nitrato, tai yra — 2314 kg/m’.
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