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1.JVADAS

Kylant kuro ir energetikos resurskainoms atitinkamai brangsta gyvengmnam Sildymas.
Siekiant sumazinti isto eksploatavimo iSlaidas, yra grieztinami reikafeai pastai atitvam Siluminei
varzai. Nuo Nepriklausomyb atgavimo Lietuvoje jau du kartus pakeistos stagybormos atitvar
konstrukcijoms. Tokiu#du yra ribojama naujai statenpastad atitvan Siluminé varza.

Tyrimais nustatyta, kad daugiaatkg pastat Siluminiai nuostoliai per atitvaras sudaro: per
sienas 25-30 %, per perdangas 5-10 %, per grireis¥8, per langus 60-65 % [1]. Tddabai
svarbu sumazinti Siluminius nuostolius per sienas.

Beton; tankis svyruoja nuo 200 iki 2000 kginf5]. Gaminant akytuosius betonus, tank
sumazinti galima dviemdolais:

- panaudojant gamybai lengvus poringus uzpildusti ¢eetora, kurio akytumas didesnis nei 6 %
tario,

- panaudoti gamybai porodauZztikrinant tuStumy-pory susidarym betone.

Jeigu betono akytumas didesnis nei 15ifi0tf gauname akyji betory [6].

Lengvieji betonai pl&ausiai yra naudojami atitvaise konstrukcijose. Taip naudojant uzpildu
keramzif yra gaminamas keramzitbetonis. IS Sios medzZiagas pgstatyti dauguma daugiaatiksS
blokiniy nama Lietuvoje. Naudojant uzpildu Slakus, medzio drezleerlit, o riSamja medziaga
cemend, gaminamas Slakbetonis, medzio betonas, perliiisetdS Si medziag gaminami sieniniai
blokeliai. Tokie gaminiai yra nedidelio tankio, iuistiprumo charakteristikas, tenkinaas
maZaauk$s statybos sieniniams elementams keliamus reikalas: Tankis siekia 1100-1500 kd/ff].

IS lengw uzpildy Lietuvoje Siuo metu yra gaminamas tik keramzikdsy lengw uzpildy, pvz.,
perlito Lietuvoje negamina. ty salygomis perspektyvus yra porizuotas betonas attimki parenkant
uzpildy granuliometrig sudkt;.

Jeigu nagriadsime poringji betora kaip kompozicie medziag, kompozito matrig sudaro
cemento tesla sitrauktais oro burbuliukais. Naudojant putas galsnéormuoti puf cementbetoniki
200 kg/n tankio.

Pagal panaudgtriSamosios medziagos 4ip galima iSskirti akyji silikatbeton ir akytaji
cementbeton [6]. Silikatbetonio gamybai naudojamos @snstatybigs kalks, o cementbetonio -
portlandcementis.

Todél nagrirgjant riSamosios medziagos panaudojimo galimybegjaratsizvelgtii betony
apdorojimo lada. Jis gali lti:



- autoklavinis apdorojimas naudojant didesniégsl ir aukStesés temperairos s@iuosius
vandens garus,

- Sutinim, atliekam prie atmosferinio ghio iki 95 °C temperatros vandens garuose,

- kietéjima, kuris vyksta nairaliomis slygomis, bet ne mazege kaip 15 °C temperatoje.

Autoklavinis kietinimas reikalauja specialirengimy — autoklaw ir nemaz energetini
sanaud; gaminant séius vandens garus, kas didina gamybos iSlaidasirgna produkci. D¢l to, kad
kietéjant betonui chemiss reakcijos nataliomis glygomis arba Sutinant tarp riSamosios medziagos —
portlandcemetio ir uzpildo — snilio nevyksta [7], stipr kiettdamas betonagyauna dka cemento
mineral; hidratacijos. Nagriégjami poringieji betonai strulatiniu poziiriu atitinka akytojo betono
strukiira, kurioje gaming stipris, deformacijos, atsparumascgalkinta pagal tuos @gus cesningumus,
kaip ir akytuose betonuose, kietintuosetrgtomis glygomis. RiSamoji medziaga — portlandcementis,
reaguodama su vandeniu kjatir sujungia akytosios betono stratds komponentus tarpusavyje.

Pagrindires puti cementbetonio Zaliavos yra riSamoji medziaga ipildai, kuriy miSiniai
uzmaisomi vandeniu. Pwtformavimui naudojami putoksSliai, kuriiSplaktas vandens tirpalas
suformuoja putas. Sumaisius visus komponentus gaeinmait; cementbetonio miSin Aktyvis misinio
komponentai yra riSamoji medziaga ir vanduo. yPoementbetonyje kiganciame nalraliomis
salygomis arba Sutinimo metu reakcijos vyksta tagamosios medziagos ir vanden&alko miSinys
susiriSa ir sukiéfa. UZpildai sudaro standzius putementbetonio gri&us, kurie kietjant misiniui
sumazina jo susitraukign Puty cementbetonio gamybai naudojameairios riSamosios medziagos,

dazniausiai partlandcementis.

Darbo tikslas: iSnagrireti akyto betono savybes, naudojant autoklave ékist poringji
cementbetonn i kurio miSin déta akyto betono gamybos atliekAkyta cementbetonio strukg
sudaroma naudojant putas.

UZzdaviniai:

1. IStirti putoksSly jtaka puty susidarymui irg stabilumui.

2. IStirti puty jtaka betono tankiui.

3. IStirti akyto betono gamybos atliekaka gamini tankiui.

4. Nustatyti akyto betono gamybos atligkaka gaminiy gniuzdomajam stipriui.

5. Palyginti suformuat gamini strukiira.
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2. LITERAT UROS ANALIZ E

2.1. Pagrindiniai terminai ir apibr ézimai

Poringasis betonas- tai viena iS lengvuj betormy raSiy [1]. Sumazinti betono tamlkgalima
dviem hidais: panaudojant gamybai lengvus poringus uZzpilcheaudojant gamybai poroglar
uztikrinani tuStumy-pony susidarym betone. Lengvojo betono akytumas yra didesni$ 8éifirio. Jei
betono akytumas didesnis nei 15 #@id, gauname akyji betory. Poringuosius betonus galima
gaminti dviem ladais: i formavimo miSin pridedant pavirsi aktyvinartiy medziag, kurios misinio
permaiSymo mety cemento tedl itraukia oro burbuliulg; naudojantputoksliusyra suformuojamos
putos kurios sumaiSomos su atskirai permaiSyta rigammedziaga, priedais bei uzpildais ir gaunamas
puty cementbetonis

Statybinis kompozitas [2] — tai medziagos ir dirbiniai, kuriatskiros dedamosios dalys turi
savo iS5 anksto apiéifta riba, sukurtos Zzmogaus, susideda ne maziau kaip yw\kemponeni
salygojarciy naujas medziagos savybes. MedzZiagos yra nevieésamtkrostrukiiros ir vienalyés
makrostrukiiros. Kompozito strukiroje skiriamos dvi dalys: uzpildai arba intarpamatrica, jungianti
visus komponentusvien kiina.

Kompozito matrica — tai betonas iS portlandcentem su tuStumas formuojdiais priedais
(putos, PAM).

Intarpai — dispersiniai, susidedantys iS&@im, puty cementbetonio atliek

Silikatbetonis — tai dirbtinis akmuo, kurio komponentai suristi kalchidrosilikatais,
susidaratiais autoklavinio apdorojimo metu.

Akytasis silikatbetonis — tai silikatbetonis, gautas iS5 malto &m, malty kalkiy ir vandens
vienalyio misinio, kurio poétumas padidinamagnaiSiusj ruoSiama misinj porodan; (tankis 200 —
1200 kg/m).

Dujy silikatbetonis —akytasis silikatbetonis, gautasienalyi miSini imaiSius dujodati.

Dujy cementbetonis -ai akytasis betonas, kurio riSamoji medziaga ywHapdcementis arba
misri (portlandcementis, kaik), gautas vienalyi misin; jmaiSius dujodan.

Puty silikatbetonis [3]— akytasis silikatbetonis, gautavienalyi misini imaiSius iS putokslio
paruosi stabiliy puty.

Puty cementbetonis [3}- akytasis betonas, kurio riSamoji medziaga yrdl@micementis arba

misri (portlandcementis, kalk), gautas vienalyi misini imaisius iS putokslio paruagstabiliy puty.
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Maltas smélis — sausu arba $lapiuau matinuose iki 150 — 500 ffkg savitojo pavirSiaus
susmulkintas satis.

Smelio Slamas— Tai vandens te#fe malto snalio suspensija, kurios tankis 1550 — 1800 kyj/m
(drégnumas 30 — 42 %).

Porodariai — imaiSomos homogenizuojam silikatini miSini medziagos, sudaréios sferines
poras ir sumazinams gamini tank.

Putoks$lis — pavirSiy aktyvinanti medziaga, kurios vandeninis tirpalaaidant disperguoja
itraukt ora ir sudaro stabilias putas.

PavirSiy aktyvinan¢ios medziagos -ai linijinés sandaros orgaris medziagos, susidedans
i5 angliavandeniij grandires (12 — 18 anglies ataghbei polires grugs, kurios kietos medziagos ir
vandens skiriamajame pavirSiuje sudaro monomolekgiuoksn ir mazina vandens pavirSiaus
itempim.

Puty stabilizatorius [4] — priedas, padidinantis iS putoksSlio parwofuty klampuma ir
stabiluny.

Vandens ir kietyjy medziagy santykis (V/K) — akytojo betono miSinsudaratio vandens ir
kietyju medziag masiy santykis, lemiantis misSinio takum(konsistency) ir priklausantis nuo
pasirinkto gaminj tankio.
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2.2. Akytyjuy betomy klasifikacija

Akytieji betonai skirstomi pagal tapkgniuzdomji stipri, naudod porodaj, naudog riSamyja
medziag, naudod uzpilda, kietjimo salygas [6, 10].

Tankis

Pagal tankakytieji betonai skirstomiSias klases (1 legil

1 lenteé. Akytojo betono tankio klas

Klase 300 350 400 450 500 550 600 650

Sausasig >250 >300 >350 >400 >450 >500 >550 >600
tankispm | <300 <350 <400 <450 <500 <550 <600 <650

Klase 700 750 800 850 900 950 1004

Sausasi§ >650 >700 >750 >800 >850 >900 >950
tankispm | <700 <750 <800 <850 <900 <950 <1000

Gniuzdomasis stipris

Pagal gniuzdomj; stipri akytieji betonai skirstomiiSias klases (2 lentgl

2 lenteé. Akytojo betono gniuzdomojo stiprio kkss(MPa)

AAC AAC AAC AAC AAC AAC AAC
Klasé
0,35 0,5 0,75 1,0 15 2 2,5
Budingasis
0,35 0,5 0,75 1,0 1,5 2 2,5
stipris
MaZiausia
0,30 0,42 0,64 0,85 1,3 1,8 2,2
verg
Reikalaujama
0,48 0,65 0,90 1,20 1,8 2,3 2,9
viduting verg

13



AAC AAC AAC AAC AAC AAC AAC
Klase
3 3,5 4 4,5 5 6 7
Budingasis
3 3,5 4 4,5 5 6 7
stipris
MaZiausia
2,7 3,1 3,6 4,0 4,5 54 6,3
verg
Reikalaujama
3,4 4,0 4.5 5,0 5,5 6,5 7,5
vidutiné vere
Porodariai

Pagal naudojamporodar akytieji betonai skirstomi

Dujy, kuriy gamybai naudojamvairis dujodariai;

Puty, kuriems gaminti naudojanvairas putoksliai;

Puty ir dujy, kuriems gaminti naudojanivairis misSas porodariai, susidedantys iS dujodario ir
putokslio.

RiSamoji medziaga

Pagal riSarja medziag akytieji betonai skirstomit

Akytgji silikatbetord, kurio gamybai naudojamos statytsnkalkes arba misri kalki ir cemento
riSamoji medziaga. Joje turiith ne maziau kaip 50 % kalki

Akytzji cementbetgnkurio gamybai naudojamas cementas arba misri weniekalkiy riSamoji

medziaga, kurioje turitii ne maziau kaip 50 % cemento.

Uzpildai

Pagal naudojamuzpilda (SiO, turinti komponeny) akytieji betonai skirstomit

Gamtinio naturalaus satio akytuosius betonyskuriy gamybai naudojamas kvarcinis arba
putnaginis sréis bei jy misinys;

Perdirbto sndlio akytuosius betonugyaunamus sodrinant kvargianelj, trupinant ir sijojant
Zvyra bei sntlj;

Technologini atlieky akytuosius betonuskuriems gaminti naudojamos kitos, Si@irincios

technologirs atliekos (stiklo Slifavimo dulls, Slakai, pelenai, Sgdnikrodulkes ir kt.).
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Kietéjimo salygos

Pgal kietjimo salygas akytieji betonai skirstoni

Autoklavinius kurie kietinami didesniamedgjyje (iki 1,6 MPa) ir aukStesje temperatroje (iki
203°C) saiuosiuose vandens garuose;

Sutintus kurie kietinami atmosferinio &jio ir 65-95°C temperatros vandens garuose;

Naturaliai sukiegjusius kurie kietinami naturaliomisal/gomis, bet ne Zemesje kaip 18°C

temperairoje.

2.3. Zaliavoms keliami reikalavimai

Akytyju betony gamybai naudojamas Svarus kvarcinisél@n atitinkantis LST 1273-92
»Silikatiniu plyty ir akytbetonio srdis” standarto reikalavimus. Akytajam betonui gathimaudojamas
gamtinis, sodrintas, maltas arba nemaltadispirupinty uolien; atsijos arba gismeliy misSiniai [3].

Svarbiausio s#lio mineralo — kvarco turiitti nemaziau kaip 70 %, o molio dulkir priemais;

— ne daugiau kaip 5 % [3]. Be kvarcodim yra ir kity mineraly: chalcedono, opalo, ortoklazo, nefelino,

biotito, kalcito, dolomito, magnetito, limonito [LIChemiré snelio sucktis pateikta 3 lentéje.

3 lentek. Snelio chemire sudtis

) Kait. nuost.
SiO; (%) Al,O3 (%) FeOs (%) CaO (%) MgO (%) SE(%) (%)
91 4,30 0,70 1,22 0,20 ¢@sakai 1,20

Gaminiy kokybe lemia snélio granulometrig sucktis, gideliy dydis, ji pavirSiaus poidis ir
priemaiSos. Pageidautina, kad betono miSinyjgy bkuo maziau tustum kurias turi uzpildyti
brangiausias misSinio komponentas — riSamoji medyziagdl geriausia, kai s@lio gradeliai yra
skirtingo dydzio (4 lente). Esant vieno dydzio sitio dalekms, padidja riSamosios medziagos
sagnaudos ir sumafa gaming stiprumas. Akyiju beton; gamyboje tinkamiausio s#o rupumo
modulis yra nuo 1,1 iki 2,3. Optimalus rupaus, tiio rupumo bei smulkaus siio frakcijy santykis
yra nuo 9:3:1 iki 16:4:1. Tinkamiausias di®, kurio gideliai yra aStriabriauniai, SiurkStaus pavirSiaus
(pirminiai sntliai), nes jie geriau sukimba su riSga medziaga, negu lygaus pavirSiaus, apzulinti

antriniai sngliai [12].
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4 lentek. Snelio granulometrig sucktis

Sieto akdiy dydis (mm) Likutis ant sieto (%)

50 0
2,5 1-8

1,25 2-15

0,63 10-35

0,315 35-80

0,15 65— 95

0,08 100

Smelyje neturi iti molio grumsteli, bet tam tikras smullgj vienodai pasiskitsusiy molio
daleliy kiekis nekenkia, nes tada lengviau presuojami @usgai ir gaunami stipresni gaminiai. Taip
pat snglyje ribojami kai kuriy priemai$ kiekiai. Dulkiy, dumblo ir molingjuy dalelu kiekiai negali
virsyti 20 %, Sarm — NaO ir K,O (perskaiiavusi N,O) gali kiti ne daugiau nei 7,2 %, sulfidr
sulfaty — 2 %, sieros jungini— 2 %, 2ruciy — 0,5 %, lauko Spato — iki 10 %. Daugelig priemai$
trukdo riSamajai medziagai sukibti sud&im grudeliais, mazina gamipistipruny. Esant Sarmy gaminiy
pavirSiuje gali atsirastiéiniy, jie taip pat mazina dirbiniatsparurm Satiui.

Smelyje taip pat neturi @ti Sakn;, akmem, metalo priemaig Didesniy kaip 5,0 — 10,0 mm
snelio grudely gali bati ne daugiau kaip 10 % [3]. Sfio lyginamasis pavirSius turitd ne mazesnis
kaip 300 crfig [13].

Smelio lyginamasis svoris — 2,60—2,65 gftrhyginamasis svoris, s#iui esant puriois bklés,
svyruoja pléiose ribose ir priklauso nuo sfio grudeluy stambumo, frakaij tarpusavio santykio,
smelio dregnumo. Gamybiniuose sk#vimuose laikoma, kad raalaus dégnumo snilio 1 n?® sveria
1500-1650 kg [13].

Cementas yra hidraubnriSartioji medziaga, gaminama smulkiai malant iki sukepirbdegi
klin¢iy ir molio misSin ( arba kitoka analogiSkos chemds sudties Zaliaw) su gipso priedu. Cementas,
tai Zalsvi milteliai, kuriuos uzmaisius vandeniaugama plastiska, palaipsniui suakéenti teSla [11].

Cementas susideda iS smullgrideliy, kuriy per sieta su 0,8 mm dydzio akuis turi iSbyeti
85 % sijojamo kiekio. Jo smulkumas iSreiSkiamas ex@m gfideliu lyginamuoju pavirSiumi. Cemento

lyginamasis pavirsius lygus 2500-3000%@n
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Cemento tankisina nuo 3,05 iki 3,15 g/chpriklausomai nuo to, kokia jo sétit ir kiek jame
priedy. Nesutankinto cementarto mas — 10001100 kg/f o sutankinto — 1400—-1600 kgim

Cemento riSimosi trukéingali bati jvairi. Svarbi yra riSimosi pradzia, t.y. periodokmé nuo
teSlos uzmaiSymo pradzios iki teSla pradeda neséikumo (plastiSkumo). RiSimosi pabaiga laikomas
periodas nuo uzmaiSymo pradzios iki cemento akjimea pradzios. RiSimosi ir kiéfimo grekiui turi
itakos uzmaisSymui panaudotas vandens kiekis, téStoperaira ir cemento sudis. Didéjant vandens
kiekiui, risimasis étéja. Kylant temperairai, riSimasis pagreifa, o 70°C temperatroje cementas
susiriSa staiga [14].

Skiriami penki cementtipai: CEM | — portlandcementis, CEM Il — stlithis portlandcementis,
CEM 1l - Slakinis cementas, CEM IV — pucolaninisntentas, CEM V — sgtinis cementas. Pagal
standarto reikalavimus, cementas turi ptadstis ne ank&au kaip po 45 min, o baigti — neliau kaip
po 12 val [14].

Kietédamas cementas k& savo iirj. Kiettdamas ore cementas traukiasi, vandenyje éigde
Siekiant iSvengti susitraukimo deformagikietjanciam cementui reikia sudaryti&ma aplinka. Be to,
cementoiris kinta netolygiai, tada kai jame yra lais€aO ir MgO. Gesinantis Siems junginiamségad
ju taris ir kietjantis cementas sukinéja. Kuo smulkesnis cementas, tuo CaO daei hidratuojasi.
Tokiu atveju laisy kalkiy hidratacijos procesas betone praktiSkai nezalingasjanciam betonui yp&
kenkia MgO priemaiSos, nes jasdi hidratuojasi. Togl cemente MgO galiii tik iki 5 % [8].

Cementui reaguojant su vandeniu iSsiskiria Siluiipa¢ daug Silumos iSsiskiria, kigant
aliuminatiniam cementui. ISsiskirianti Siluma damiai yra teigiamas faktorius, ji greitina cemento
kietéjima, netaip pavojinga aplinkos zemésemperaira. T&iau labai stamlo konstrukcij vidinéje
dalyje temperatra gali pakilti iki 50-60°C ir dél nevienodos atskir masyvo dali temperairos gali
atsirasti plyai [12].

2.4. Dujodariai ir putoksliai

Dujodariai

Dujodariai — tai ypatingos medziagos, dedainbstono masg tam kad iSsiskitt dujos [23]. IS
dujodario, chemiés reakcijos metu susidariusios dujos, bandydanes iS plastiSkos betono mis
sudaro joje poras.

Sitokiu bidu gaminami duj cementbetonis ir dujsilikatbetonis.
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Naudojami dujodariai turi pasizyit tokiomis savybmis [3]:
1) iSskyriamy dujy taris turi bati artimas teoriniam;
2) dujos turi iSsiskirti tolygiai;
3) dujodariai turi lati chemiskai stabils; sandliuojami ir transportuojami;
neturi savaime skilti;
4) neiSskirti zmoni sveikatai kenksmingdujy;
5) turi bati pigas ir platiai paplit.
Tokiomis savybmis pasizymi daugelis medziagkurios skildamos iSskiria azptvandenii,
deguoi ir anglies dioksid.
Pagal chemiés reakcijos tip dujodariai skirstomi grupes:
- medziagos, reaguojéios su misinio komponentais, aliuminio pudra (Alnku,
magniu ir kt.
- medZiagos, reaguojéios tarpusavyje, ir iSskirigios dujas dl chemires maing
reakcijos pavyzdziui:
2HCI + CaCQ = CaC} + CO,1 + H,O 1)
- medziagos, kurios skildamos iSskiria dujak aksidacijos — redukcijos reakcijos
Sarmirgje misinio aplinkoje.
Kaip dujodaris labiausiai paplitusi aliuminio pudrauri, reaguodama su kalkis iSskiria
vandeni:
2Al +3Ca(OH) + 6H,0 — 3Ca0- Al,O5 - 6H,0 + 3H1 2)
I6siskirdamas vandenilis iSpa akytojo betono tegl Kuo naudojami Al milteliai yra smulkesni,
tuo daugiau i$siskiria duyj Jeigu Al pudra iSsijota per siglr. 008 (savitasis pavirsius 600—708/kyg),
tai jos 1 g iSskiria 0,5-0,6 drdujy.

Putoksliai

Gaminant akytuosius betonus taikomas ir kitas ati8pno kadas. Naudojantj Snetod, akytojo
betono misSinio komponentai sumaiSomi Su specigiagamintomis putomis. MiSiniui sukégis
gaminama akytoji medziagos strud [11, 21].

Putos — dispersindvieju faziu sistema, sudaryta iS skystosioséigzdazniausiai vandens, ir
dujinés fazs, kuria sudaro oro burbuliukali, vienas nuo kigkati plonomis sky&o plévelemis. Taiau

ne kiekvien dispersig dviejy faziy sistem, sudaryd iS skysio ir dujy, galima pavadinti putomis. Pagal
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P. A. Rebinderio teorj putos — tai struliriné sistema, pasizyminti tam tikru formos standumu
(tamprumu). Put burbuliukai rera sferiniai, jie daugiau ar maziau deformuoti,kieni kapiliariniy
jégu ir yra daugiakampio formos. Putos — tai koncertawemulsija, nepaisant agregatinioégiivio
sudaranti dispersirsistem.

Puty gamybai naudojami putoksSliai — ypatingos pavirSiaaktyvios medziagos, skyst
pavyzdziui, vanden pavetiancios putomis. Fizikid puty susidarymo reiskinio esmtokia. Skysio
molekuks tarpusavyje susijusios tarpmoleksfims traukos §ggomis. Kiekviena molekal skysiio
viduje yra pusiausvyra tef] kad aplinkui esafiy molekuly traukos ¢gos yra nukreiptos prieSinga
kriptimi, nei konkr&ios molekuts traukosdga. Skysio pavirSiuje, ties skystosios ir dugis fazs riba,
jégu pusiausvyra sutrinka, nes plono pésus sluoksnio molekés nesaveikauja su oro moleuolis.
PavirSiaus sluoksnio moleksl veikiamos traukoségu, stengiasi nugrimztii gilesnius sky&o
sluoksnius, tokiu ©du pavirSiuje sudarydamos tankesky<io sluoksn, turint laisvos pavirSiés
energijos [3].

Ivairiy sky<iy pavirSiaustempimas nevienodas, vandens 73,9 N/m, etilo &t N/m, eterio
10,5 N/m.Iskysti pridéjus putokslio, jo pavirSiaugempimas sumaja. Toctl | skysi leidziant og arba
j1 plakant, pavirSiuje susidaro putos, t.y. oro biikai skysiio apvalkale, kurio pavirSiaugempimai
mazesni nei gryno sk§e.

Oro skgis puty burbuliukuose didesnis uz atmosfero&ggsl tockl skystio plévele, sudaranti
burbuliuko apvalkal, visuomet iSsitempusi. Kuo mazesni burbuliukag diidesnis oro 8bis ju viduje
ir stabilesgs putos.

Cheminiu podiriu putoksliojtaka skysio pavirSiausitempimy sumagjimui galima apiladinti
taip: aktyviasias pavirSiaus medziagas paprastdarsuasimetriSkai poé#s molekués, pavyzdziui,
riebiosios naftids hgstys ir j1 natrio bei kalio muilai, sudarantys IS aktyvioslipés ir nepolirs
angliavandenilio grupi — karboksilo ir deguonies radikalo. Asimetripoliné molekuly struktira
nulemia ji sugebjima koncentruotis fazes ribojéinose sluoksniuose ir sumazinti skigs pavirSiaus

itempimus.

Putoksliy savyhés
Putoksliai, naudojami techrims putoms gaminti, tai koloidis arba pusiau koloidés
medziagos, kuui vandeniniai tirpalai gali sudaryti stiprias irli@ adsorbcines @leles. Pui kokybe

nurodoputy kartotinumasdr puty stabilumas
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Puty kartotinumas — tai put iSeiga, t.y. gaut puty ir putokslio vandeninio tirpalottiy
santykis. Jis apsk&uojamas pagal giformule:

K=VyVy, (3)

Cia V, — put tiris, n; V; — putokslio vandeninio tirpaldiis, nr.

Puty stabilumas— tai put, sugeljimas kuo ilgesplaika iSlaikyti nepakytussavo pradiptari.
Puty stabilumy apibidina put; stulpo sugigimas per laiko vienet Puty kartotinumas padiga, kai
gaunami didesni burbuliukai ir supkga juos viem nuo kito skiriagios pkvelés storis. Bet tuo atveju
sumazgja put; stabilumas.

Gauti didelio kartotinumo ir labai stabilias putsgctinga. Tocl norint sumazinti Sias dvi
pagrindines savybes, naudojarairus priedai.

Puty kartotinumas ir stabilumas wispirma priklauso nuo put raSies ir nuo tirpalo
koncentracijos. Prigus i putoks| tam tikmy medziag galima padidinti iSputojim ir puty stabilumna.
Tokios medziagos, kurios didina iSputajinvadinamos put susidarymo aktyvikliais. Aktyvikliai gali
buti Sarminiai, neutrals ir ragstiniai elektrolitai. Jie daro poveikputokslio tirpalo koloidiSkumo
laipsniui. Pridjus elektrolity, padicja putokslio koaguliacija, o tai ¢lelés stiprum. Putokslio
aktyvumui didet jtaka turi vandenilio jom koncentracija pH. Prigus sulfonaften sumagja tergs pH,
tai nulemia dideli ragStiniy grupiy susiskaidym ir puty susidarymo sumajma. Tokiais atvejais reikia
naudoti aktyvatorius. pH ved padidjimas iki tam tikros ribos (pH = 8-10) skatina psusidarym.

Puty stabilumui padidinti naudojami tirStikliai — pustabilizatoriai. Naudojant stabilizatorius
padictja putokslio tirpalo klampumas igbto putos, laikui bgant, netaip greitai suyra.

Kaip stabilizatorius galima panaudoti klijus, deswakitokias organines medziagas.

Be didelio kartotinumo ir stabilumo putos turi ititir Siuos reikalavimus:

a) lengvai maisytis su riSamosiomis ar kitokios megadg komponentais,
sudarydamos medziagoje tolygiai pasiskirsias poras;

b) nereaguoti su cementu ir kitomis riSamosiomis megtiainis ir tokiu bdu
nektinti riSimosi proceso;

C) nereaguoti su cemento kgmo greitikliais;

d) pageidautina, kadiiby sudarytos iS vienodigies Zaliavos ir nereikalauti
sucktingos paruosSimo technologijos;

e) ilgai laikant nekeisti savo savybiir netugti kenksmingo poveikio

Zmogaus organizmui.
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Puty betono gamybai naudojami labiausiai pagiitoksSliai: saponinas, kiifkanifolinis muilas,

sulfonolas, hidrolizuotas kraujas.

Saponino putokslis

Saponino putokslis gaunamas ekstrahuojant sap@auygalire putojanti glikozidit medziaga)
i$ kai kuriy augal,. Sioms putoms kaip stabilizatorius naudojamasnatiiis ekstraktas — tam tikr
vandens augal nuoviras (alginatas — polisacharidas, susidedastisianurono ir guluzonougXiy
liekany).

Saponino sugis (%): anglis 50-63, vandenilis 6—9, deguonis 38-Jo chemié formulé
uzraSoma taip:

CriH2n-16010 (4)

¢ia n — dydis, priklausantis nuo saponinsies.

Saponinas yra nuodinga medziaga — jis ardo hemioglobadamas miltely pavidalo erzina
gleiving.

Pridéjus (4 %) saponino, vandens pavirSigiggnpimas sumaj nuo 73,9 N/m iki 56,7 N/m.
Saponinas vandenyje sudaro gausias putas ir pasSaé8varumus kaip ir muilas. Saponinouput
stabilumas yra didesnis negu paprasto muila.pMandenyje istirpinus 0,05 % techninio saponino,
gaunamos putos, kurios savo stabdusiaiko 30 min, o putos, pagamintos iS paprastdansuyra po

15 min. Vandens kietumas saponino iSputojiftakos neturi.

Hidrolizuoto kraujo putokslis
Hidrolizuoto kraujo putokslis gaunamas perdirbantsos gamykl atliekas. Putoksliui
pagaminti reikia techninio kraujo, natrio Sarmo (\M4), gelezies sulfato (FeQ0O 7H,O) ir amonio
chlorido (NH,CI). Putokslio gamybos etapai:
1) pagaminamas 2 % NaOH,;
2) hidrolizuojamas Sviezias nesukég$ kraujas;
3) hidrolizuoto kraujo tirpalas neautralizuojamas amatloridu;
4) pagaminamas FeSO7H,0 tirpalas;
5) gautas tirpalas sumaiSomas su hidrolizuotu krauju.
Su Siuo putoksliu galima naudoti ir cemento &iato greitiklius. Pagrindinis putokslio

trukumas — nemalonus kvapas.
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Sulfonolas

Paios stabiliausios putos, pasizynios didziausiu iSputojimo laipsniu, yra sulfonolatps.

Akytojo betono bandimi gamybai naudojami sulfonolo milteliai, atitinkastytechninius
reikalavimus TS 6-01-1001-75 [26]. Sulfonolo mielnaudojami sintetiéms skalbimo priemams
gaminti ir kitose srityse, kur reikalingos putos.

Chemire sulfonolo formu¢ yra tokia:

CiHonii— SQNa; n=12 - 18. (5)

Sulfonolas gaunamas iS zibalo. Jis gerai tirpstadeayje. Kietajame vandenyje iSkrinta
nuosdos. Vandeninis jo tirpalas drutissi, kai yra NacCl.

Fizinés ir chemirs sulfonolo savys:

Sulfonolas yra milteli pavidalo; 5 % vandeninio tirpalo pagal jodo spabkak — ne daugiau
kaip 7; bendras natrio sulfido ir sulfato kiekise-daugiau kaip 20%; nesulfidinjunginiy — ne daugiau
kaip 2 %; gelezies — ne daugiau kaip 0,006 %jtmkizolsulfofigSties natrio drusk— ne maziau kaip
75 %; vandenilio joa rodiklis (pH) 1 % tirpalo — 7,0-8,5; bekvapis arba silpnu zibalo kvapu;

pasizymi toksiSku poveikiu.

Putoksliy palyginimai

Darbe [27] iStirta, kad putsusidarymo @ygos priklauso nuo PAM tipo ir koncentracijos (1
pav). Kaip matyti i§ grafiko, didinant koncentradki tam tikros ribos, padiga ir visy putoksli puty
susidarymo galimyks. Naudojant putoksliu sulforglkaip ir kitas PAM, put susidarymo galimyb
priklauso nuo PAM koncentracijos bei stabilizatagekiekio. Termoizoliacijos instituto moksliniak
atlikti tyrimai [27-28] parod, kad naudojant dideés koncentracijos PAM tirpalus, puitSeiga didja
(1 pav.).

Didinant putokslio koncentragjj visu PAM puty stulpelio aukstis praktiSkai nesikms. Kaip
matyti i grafiko, maksimaliu iSputojimu, kai yrammali tirpalo koncentracija, pasizymi tokios PAM,
kaip alkildimetilamino oksidas, ,progresas®, sulfdas. Sios medziagos, kai yra 0,5-1 % koncentracija
sudaro 204-209 mm stulpelio atksputas. PanaSia pususidarymo galimybe, bet kai yra didesn
koncentracijos (2—3 %), pasizymi nekalis, trietitigsulfato druska, dikiklis DB, prevocelas W — ON ir
W — OF. Truputi maziau (170-185 mm) yra iSpeit8foe koncentracijos OP — 10 ir OC — 20 tirpalai.
Sintamidas ir metauponas (iS esamrafike putokSk) puty sudaro maziausiai — kai yra 2-3 %

koncentracija, gautputy aukstis siekia 115-125 mm. dau kai yra mazos koncentracijos (iki 0,5 %),
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gautos putos iSkarto suyra, o didesrkoncentracijos — stabilios. TéddTermoizoliacijos instituto
mokslininky tyrimuose naudojamos tik didegrkoncentracij (1-3 %) PAM tirpalai.

PAM sumazina vandens pavirSiagismpim, tockl intensiviai maiSant tirpal susidaro tanis
puty burbuliukai, kurie gali ir suirti. Pytpastovum sustiprinaj tirpala dedami stabilizatoriai, kurie
padidina susiriSimir suktina skigio iStekejimo iS put; proces.

Vandens iSte}§imo iS putp greitis kinta atsizvelgiant; stabilizatoriaus koncentragij
Stabilizatoriais gali @ti naudojami kauj klijai, polivinilo alkoholis, karboksilmetilceliubzés natrio
druska (KMC) ir metilceliulioz (MC). Norint gauti 250 kg/fhtankio betoa su minimaliu PAM kiekiu,
puty kartotinumas tuty bati 40-50. Toks kartotinumas gaunamas naudojant PAMy Rosso-Mailso
stulpelio aukstis siekia 180-190 mm. TEbdiS grafike pateiki PAM tikslingiausia naudoti

alkildimetilamino oksid, nekal ir sulfonoh.
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1 pav.lvairiyg PAM puty sudarymo galimyb Rosso-Mailso metodu(l - ,Progresas, 2 —

(¥}

alkildimetilamino oksidas, 3 — nekalis, 4 — sulfias) 5 — prevocelas W-OF, 6 — trietillaurilsulfato
druska, 7 — dikiklis DB, 8 — prevocelas W-ON, 9 — OP-10, 10 — @@G-11 — sintamidas, 12 —

metauponas) [27]



Remiantis Termoizoliacijos instituto mokslinipbandymais, galima teigti, kad stabilizatoriaus
kiekio padigjimas putose iki tam tikr riby sumazina PAM iSputojim(5 lentet) [27].

Norint gauti reikiamo kartotinumo ir pastovesnedapy stabilizatoriais geriausiai tinka kaul
klijai, MC ir PVS.

5 lenteé. PAM puty sudarymo galimybsu stabilizatoriais (Rosso-Mailso stulpelio aukSthm)

PAM, PAM : Stabilizatorius
koncentracija stabilizatorius Kauly Klijai PVC KMC MC
Sulfonolas, 2 % 1:0,25 198 191 191 147
1:0,5 194 180 180 -
1:0,75 187 163 171 -
1:1 182 138 160 -
.Progresas®, 2 % 1:0,25 190 195 193 165
1:0,5 180 191 188 -
1:0,75 172 188 180 -
1:1 165 187 174 -
Alkildimetilamino 1:0,25 191 199 179 92
oksidas, 2 % 1:0,5 182 197 158 -
1:0,75 172 188 137 -
1:1 164 166 113 -
Nekalis, 2 % 1:0,25 193 198 193 135
1:0,5 188 192 186 -
1:0,75 180 190 172 -
1:1 176 188 154

Remiantis kitais Termoizoliacijos mokslinimktyrimais, didinant putokslio koncentragijjo
iSputojimas iki tam tikro momento labai djd (2 pav.). Esant mazai putokslio tirpalo koncacifai
(maziau nei 1 %) putos staiga suyra. datidinti putokslio koncentracijdaugiau nei 2 % neracionalu
[29].

24



Todkl 2 pav. ir 6 lentelje pateikti bandym duomenys buvo gauti naudojant 2 % koncentracijos
putokslius. IS pateikit putoksSliy geriausiai iSputoja putokslis ESTAND-1N, i$ jo pagnty puty nusda

daugiausia, taip pat jis pasizymi didziausia sinere
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2 pav.PAM tirpaly iSputojimas pagal Rosso ir Mailso metgdbe stabilizatoriaus)(1 —
kanifolijos muilas, 2 — sulfonolas 1, 3 — sulfon®lid 4 — ESTAND-1N, 5 — NANSA, 6 — UFARIL)

6 lentet. Puty savyles

CNIPS prietaiso rodmenys
PAM tirpalas ir jo ) ISsiskyrusio
) Puty kartotinumas Nus:dusiy puty o
koncentracija (%) o putokslio kiekis
kiekis (mm)
(ml)
1. Sulfonolas I, 2 % 50 68 69
2. Sulfanolas Il, 2 % 50 60 73
3. ESTAND-1IN, 2 % 52 70 75
4. Nansa, 2 % 54 65 70
5. Ufaril, 2 % 48 68 72
6. Kanifolinis muilas 50 62 71
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Priedy jtaka putoms
Puty stabilumui padidinti naudojanjvairas mineraliniai priedai [30[Tyrimy rezultatai pateikti

3 ir 4 paveiksluose.
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3 pav.Puty tankis naudojant ju gamybai mineralinius priedugl — kontrolinis (be priag, 2 —
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w

Puty kiekis, kg/m3

gesingsias kalkes, 3 — gips4 — maltas duwj silikatbetonio atliekas, 5 — Si@nikrodulkes,

6 — aerosi)

Maziausias put tankis gautas naudojant mineralizatoriais maltasdilikatbetonio atliekas.
Naudojant mineralizatoriais gipsr SiO, mikro dulkes, put tankis nedaug padigh. Putas labiausiai
ardo gesint kalkiy priedas, Siuo atveju putankis buvo didziausias [29].

Naudojant mineralizatoriumi gesasias kalkes, putokslio, iSsiskiri&o iS puty, kiekis, palyginti
su ontroliniu, po 30 min yra 3 % mazesnis. Po 38 kailkés putas suatdir iSskiriamo putokslio kiekis
labai padidjo. Kiti mineralizatoriai gerokai sumazino iSsis&inio iS put; putokslio kiek. Naudojant
puty mineralizacijai gipg po 30 min putokslio kiekis, palyginti su kontrolin sumazjo 33 %, o po 60
min — 23 %. Naudojant maltas dugilikatbetonio atliekas atitinkamai sunégy 40 % ir 40 %.
Analogiskai SiQ mikrodulkes — 44 % ir 35 %, aeras# 28 % ir 26 %.

IS Siy rezultaty galima padaryti iSvag kad naudojant smulkiai maltas dilikatbetonio atliekas
kaip priedh putoms, put tankis ir putokslio iSsiskyrimas yra maziausi. @ @at su tokiomis putomis

padaryt bandiniy makrostrukiira yra tolygiausia.
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4 pav.Mineralini  priedy jtaka puiy stabilumui.
(Naudojami Sie mineraliniai priedai: 1 — kontro$ir{be pried), 2 — gesinisias kalkes, 3 —

gipsa, 4 — maltas dujsilikatbetonio atliekas, 5 - Si®nikrodulkes, 6 — aerogjl

2.5. Autoklavinio kietéjimo metu vykstantys procesai

Akytojo betono gaminiai gali tii kietinimi keliais kidais: 1) Sutinimas; 2) autoklavinis
kietinimas; 3) gamini kietinimas natraliomis slygomis.

Autoklavinio kietinirno proceg kaip ir Sutinimo, esant atmosferiniamégli, galima
suskirstyti | keturis periodus [36]: 1) suformuptgamini iSlaikymo normalioje temper@abje; 2)
gaminiy ikaitinimo iki numatytos temperatos; 3) iSlaikymo pastovioje tempelatje; 4) gamini
atausinimo.

Autoklavinis apdorojimas — pati svarbiausia auteklay gaminiy technologijos stadija.
Autoklave vyksta sugingi procesai, pavérantys mase i dirbtini numatyto tankio ir formos akmeni,
atitinkan{ eksploatacines savybes.

Autoklaviniu gaminiy savyles priklauso nuo daugelio veiksninuo autoklavinio apdorojimo
rezimo, vandens ir garo paramgtprieSautoklavinio laikymo laiko iraf/guy autoklavinimo formose
arba kitur, gaminj dydzio ir kita.

Pats sigimas kietinimo procesui neturi jokios reik&mnJeigu garo &jis yra mazesnis kaip 0,8

MPa, tai kartu ir temperata autoklave yra ZemesrSiuo atveju gaminiaitai kietja ir esti silpnesni.
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Autoklavinio apdorojimo metu, be fizikinicheminyy proces, vyksta svarbis fizikiniai
procesai, susij su temperara ir diegmes gradientais, nustatomi termodinagmms vandens garo
savylemis ir kintartiomis fizikinémis charakteristikomis miSinyje, oéhau ir susidaratiame
dirbtiniame akmenyje.

Autoklavinio kietjimo procese P. Bozenovas pdsiiSskirti 5 etapus.

Pirmasis etapas— nuo garoijleidimo pradzios iki 100°C nusisto¥jusios temperatos
autoklave. Sioje stadijoje garas, kaip labai veikgas Silumos perngs, atiduoda Silum Kuo
didesnis gar skgis, tuo didesénjo Siluma ir tuo efektyvesnis Silumos atidavimas.

Garo jleidimas yra sudétingas ir atsakingas autoklavinimo momentas. Awedl sienos,
vagoreliai ir kiti metaliniai daiktai pasizymi didesniuldmos laidumu nei autoklavinamieji gaminiai ir
todkl ank<iau pasiekia 100°C tempeiiad. D¢l Sios priezasties gaminio pavirSiuje mazese tik
tiekiamo garo temperaita, bet ir susidariusio kondensato. Silumos maitykista @&l vandens gar
kondensacijos ant gaminio paviraus. Sioje staaifibji 100°C) visais atvejais matomas didZiausias
temperairos skirtumas tarp aplinkos ir gaminio pavirSiatagp pat ir tarp gaminio pavirSiaus bei jo
centro. Sis skirtumas siekia 30-80. Atsizvelgiantj gaminiy konfigiracija, matmenis ir Silumos
laiduma, temperatros Suolis ir su juo susijtempimai gali [ati gaminio suirimo priezastimi.

Antrasis etapagrasideda, kai t > 100 °C, t.y. nuagb kélimo pradzios ir ¢siasi, kol
pasiekiamas didziausiaségls autoklave. Siuo periodu kyla ne tik temperat bet ir gag skgis.
Kylant skgiui, greitja Silumos main procesas, garas¢ldslégio patenkai gaminio poras ir ten
kondensuojasi. Tai turi reik&s viso kino iSilimui. Sioje stadijoje temper@inis Suolis tarp pavirsiaus
ir centro sumadja iki 3-5°C, o tai jau nebegali sukelti ardéup temperaitriniy itempimy. Iki Sio laiko
gaminysjgauna tam tikro stiprumo.

Treciasis etapas— gaminio iSlaikymas esant pastoviai tempematir skgiui. Temperaira
visame kino firyje iSsilygina mazdaug po 30-60 min nuo laikymadaios. Kai susidaro didelié¢gjiai
(1,6-2 MPa), net mazi tempeiat svyravimai (5—7C) veikia Kina ne tik pavirSiuje, bet ir centre.

Izoterminio laikymo periodas priklauso nuo gaminkaliamy kokybeés reikalavimy, taip pat
nuo skgio dydzio: kuo didesnis &is, tuo trumpesnis autoklavinimo rezimas.

Ketvirtasis etapagrasideda sgio mazinimu. Jis apildinamas tuo, kad gaminiai turi aukStesn
temperaira nei aplinka, todl porose, pripildytose kondensato, susidaro garaai, gali sukelti suirirg.
Siuo etapu yra didZiausia tikimytatsirastijtrikimams @| didesnio stgio gaminio viduje. PradZioje
garus iSleisti reikia kaip galimadiau, nedarant staigiSuoliy.

Penktasis etapaapibidinamas temperatos mazjimu nuo 100°C iki 18-20°C, t.y. gaminio
atvesimas autoklave arba iSkrovus i$ jo gaminius.
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Temperairos pokytis ,gaminys-aplinka“ penktoje stadijojesjgkia 30—4(C. D¢l greitesnio
vésimo gali atsirasti mikroplygi kurie turi reikSmd&s mechaniniam stiprumui. Tédir Sis periodas
laikomas pavojingu gaminio savybatzvilgiu.

Daznai, keliant slgi temperatriniams itempimams suteikiama per didekeikSne, nes
nevertinami juos mazinantys veiksniai: 1) garo korssemja, kuri vyksta tod, kad keliant sigi
gaminio temperara mazesé uz garo temperata autoklave; 2) egzotermia hidratacijos reakcijos,
dél kuriy daug greiiau jkaista vidiniai gaminj sluoksniai.

2.6. Kai kurios puty cementbetonio savyBs

Tankis

Puts cementbetonio tankis priklauso nuo pitekio miSinyje (5 pav.) [3]. Skirtingai nei dyj
cementbetonio, didesnis vandens ir iietmedziag santykis (V/K) nesumazina putementbetonio
gamini tankio, nes Siame miSinyje tas patsupkiekis pasiskirsto didesniamaryje [41]. Kai V/IK
reikSmes mazesés nei 0,6, gaminius galima gaminti,ci@u ju kokyhbé dél pragiau sumaisyt
komponeni blogesi. Todl miSinio komponentus redky ilgiau maiSyti su putomis, ¢au ilgiau
maisSant putos pradeda irti. Nepatartina naudddibai didelio V/K santykio (daugiau nei 0,7), nadd

miSinys pradeda sluoksniuotis (@ daleks nugda ant formos dugno, nes miSinio klampumas mazas).
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5 pav.Puty cementbetonio tankio priklausomymuo V/K bei puy sgnaudy (dm®/kg kietgjy
medziag): (1-1,5;2-2,0; 3-2,5;4-3,0)
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Puty cementbeton kurio riSamoji medziaga portlandcementis, gefmugaminti, kai V/K
santykis nuo 0,6 iki 0,7. Tokiam putbetoniui ypliekis parenkamas iS grafiK5 pav.), atsizvelgiant
reikiamg gaminio tank

Pagrindiniai technologiniai veiksniai lemiantys ypuementbetonio tamkyra V/K ir porodario
kiekis. Skirtingai nei duj cementbetonio, didesnis V/K nesumazinaymgmentbetonio tankio [47].

Duju cementbetonio su migja riSamyja medziaga gaminitankis priklauso ir nug misin
dedamy akyto betono gamybos atliekPrickjus i miSin vietoje snélio malty gamybos atliek tankis
padictja (6 pav.) Taiau didinant kalky kiekj riSamojoje medziagoje, maltiuju cementbetonio atliek
priedo priedo padigimas maziau padidina gamintank. Kai risamojoje medziagoje yra 20 % kalki
pridéjus 1 formavimo misSin 30 % atlieky, gaminiy tankis padidjo 12 % (6 pav.)p kai 80 % kalkiy —
3,86 %.
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6 pav.Atlieky kiekio jtaka dug cementbetonio su miggja riSamgja medziaga gaminj
tankiui. (MiSriojoje riSamojoje medziagoje portlandcertierpakeista kalémis: 1 — 20 %, 2 — 40 %, 3
— 60 %, 4 — 80 %)

Makrostrukt ara

Akytojo betono makrostrusta susidaro jo formavimo metu ir priklauso nuo temlbginiy
veiksniy [41].

Gaminuy makrostuldirai tirti pagaming nuslifuoty gaminiy pavirSius fotografuojamas per
mikroskop, didinani 10 kart.. Mikrofotografijoje tiriamas 10x10 mm dydzio p&st, kuriame

matuojamas didziausias ir maziausiayskersmuo, po to skaiojamas vidutinis par skersmuo.
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Formuojant put cementbeton riSamosios medziagos hidratacija vykstail miSinio

temperaira maza, toé jo gamini struktiroje yra daugiau smulkiasnpon;.

Laidumas orui

Akytojo betono laidumu orui galim@ertinti jo makrostrukira bei kai kurias savybes [49].

Laidumo orui koeficientas apskailojamas pagal Sia formul

= ®

Cia i — laidumo orui koeficientas, #m-sPa); W — oro debitas, #m*s); 5 — bandinio storis,
m; Ap — skgiy skirtumas, Pa.

Puty cementbetonio laidumas orui taip pat priklauso farmavimo misinio V/K. Ir gaminj
tankio. T&iau skirtingai nuo duj cementbetonio, jo laidumo orui koeficientaségait V/K mazja.
Tai priklauso nuo gaminimakrostrukiiros. Puti cementbetonio poros yra uzdaros, ir kai yra digesn
V/K, jos yra mazesnio bei taisiklingesnsferirts formos. Neatsizvelgiantputy cementbetonio tamnk

gaminiy laidumas orui maga didinant formavimo misinio V/IK ( 7 pav).
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7 pav.Puty cementbetonio laidumo orui priklausomymuo tankio ir V/K: (1 — 0,50; 2 — 0,55;
3-0,60;4-0,65;5-0,70; 6 —0,75; 7 — 0,80.

Puty cementbetonio laidumo orui koeficiento priklausdnynuo gaminio tankio ir V/K
aprasoma Sia regresijos lygtimi (koreliacijos koiefitas 0,976 reikSmingas pagal Stjudento Kriterij

regresijos lygtis adekvati su tikimibe 0,95, vidigikvadratinis nuokrypis — 0,580" m*/m-sPa):

-111
i = 468-10 ,0]"393(%j (7)
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Sio koeficiento priklausomybnuo formavimo parametisreiSkiama tokia regresijos lygtimi:

i — 0435107 - Ppuﬁ?’”é%( J= @)

Akytojo betono laidumas orui agibina jo makrostrukira. Tokio betono laidum orui galima

reguliuoti kekiant porodario kiek V/K santyk, riSamosios medziagos sitid

Stiprumas

Akytojo betono stiprumas priklauso ne vien nuo ajgtbetono tankio, makrostrukbs,
formavimo mdo (duj puty betonai), bet ir nuo technologinveiksniy: smelio sumalimo smulkumo,
vandens ir kiatjy medziag santykio (V/K), porodarioasSies ir jo paruoSimoialo.

Armuojant akyiji betory nailono arba stiklo pluoStu galima 1,35-2,5 karéalidinti gamini
stipri, yp& lenkiamji.

Puty cementbetonio gniuzdomasis stipris priklauso nutq kartotinumo [50]. Naudojant putas,
kuriy kartotinumas 50, gamipigniuzdomasis stipris padig 10-20 %, palyginti su stipriu gamini
pagaminti su putomis, kuti kartotinumas 20. Taidy galima paaiskinti vienodesne ganaini

strukfira.

7 lentet. Put; kartotinumojtaka puty cementbetonio savyns

Puty kiekis Puty Puty Puty cementbetonio gniuzdomasis stipris (Mpa)
(dm’/kg) kartotinumas | cementbetonio  Faktinis Perskatiuotas, kai tankiai:
tankis (kg/m) 200 (kg/m) | 500 (kg/m)
1,0 20 556 2,84 0,57 2,3
1,0 50 550 3,22 0,67 2,66
15 20 407 11 0,42 1,66
15 50 405 1,2 0,46 1,83
2,0 20 353 11 0,55 2,2
2,0 50 348 14 0,72 2,9
2,5 20 302 0,9 0,62 2,45
2,5 50 296 0,95 0,70 2,71

Pagrindinis technologinis veiksnys, lemiantisyuitduju silikatbetonio gniuzdomyi stipt, yra
santykis tarp par skatiaus, gauf maiSant formavimo misjrsu Al pudra, ir par susidariusj maiSant
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formavimo miSin su PAM [53]. Digjant pon, gaut; maiSant formavimo misSinio komponentus su
PAM, skatiui, jo bandini; gniuzdomasis stipris digh.

Lyginant jvairiy raSiy to paties tankio akytojo betono stiprmnustatyta, kad put
cementbetonio bandiniai, kuristrukiira geresé, turi didziausa stipruny ir maziausi Sstiprumo
variacijos koeficient

Dujuy silikatbetonio gniuzdomji stipi nulemia formavimo miSinio aktyvumas, izoterminio
iSlaikymo trukné autoklave ir mali akytojo betono atliek kiekis [48]. Pagal Siuose Saltiniuose
pateiktus duomenis, galima teigti, kadmiSini pridéju gamybos atliek, gerokai padiga gaminiy
gniuzdomasis stipris. Racionaliausias atliékekis 15-20 %. Esant Siam procentiniam atli&lekiui,
akytojo betono gniuzdomasis stipris kinta nuo 0,647,305 MPa.

Naudojant 10 % maljt dujy betono atliely priech 350 kg/ni tankio duj cementbetonio
gnhiuzdomasis stipris padi nuo 0,88 iki 1,23 MPa, taiiby 39,7 % [46].Toliau didinantatlieku kiekj,
gamini stipris magja. O portlandcemeiio kiekio padidinimas formavimo miSinyje nuo 50 g 60 %
tokio pat betono stiprpadidina tik 7,8 %. Malt duju betono atlielf priedas leidzia gaminti stipresn
betory arba taupyti riSagsias medziagas ne tik nesumazinant, bet netgi ipadidbetono stiprum
Siuo atveju tikslingiausia naudoti 8lie portlandcemetio santyk 1:1 ir 10 % sralio pakeisti maltomis

duju cementbetonio atliekomis.
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8 pav.Malty atlieky priedojtaka dul cementbetonio su miggja riSamgja medziaga
bandinig gniuzdomajam stipriui(Pakeista portlandcem@&a kalkemis, %: 1 — 20; 2 — 40; 3 -60; 4 —
80)
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Duju cementbetonio su migja riSamyja medziaga bandipigniuzdomasis stipris pastebimai
padickja prickjus | miSinj malty gamybos atliek, nors stiprumas mazai priklauso nuo riSamosios
medZziagos suities [47].

Bandiniuose, kuriuose 20 ir 40 % portlandced@pakeista kalémis, didziausias gniuzdomasis
stipris gaunamas, kai atliekiekis yra 10 %, o kai 60 ir 80 % portlandcer@ierpakeista kalémis — 15
%. Daugiau didinant atliekkieki bandiniy stipris pradeda mati, bet iSlieka didesnis uz kontrolini
bandini stipri (8 pav.).

Atlieky veiksmingumas padifh, kai dicdtja kalkiy kiekis riSamojoje medziagoje. Kai 20 %
portlandcemetio pakeista kalkmis, bandiny gniuzdomasis stipris, prflis optimal; atlieky kiek,
padictjao 17,6 % (8 pav., 1 kredy, o kai 80 % portlandceméio pakeista kalkmis — stiprumas
padictjo 56,5 % (8 pav., 4 kredy.

Teigiany malty betono atliely poveilf akytojo betono stipriui galima paaiskinti tuo, ksids
atliekos hidrotermiémis silygomis yra naujadar kristalizacijos centrai ir intensivina tobermorito
susidarym.

Puty cementbetonio gaminiai yra gerésrstrukiiros, turi didziausi gniuzdonaji stipii (lyginant
su duj ir puty silikatbetoniu ar dwj cementbetoniu) ir maziausvariacijos koeficient Malty akytojo

betono atliel priedas (10-15 %) gerokai (iki 56,5 %) padidinaugdomnji stipri.
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2.7. Apibendrinimas

ISanalizavus literaros Saltinius, galima daryti iSvadkad akytojo betono gamybos athek
panaudojimas putcementbetonio gamybagma pakankamai iStirtas. Nepakankamai istirtos sésyyb
kurias ity galima palyginti su kitais, panaSaus pahio gaminiais (pvz. dujcementbetonio), kuriuose
taip pat naudojamos akytojo betono gamybos atliekos

Siame darbe nagdjamos UAB ,Matuiz; plyting“ akytojo betono gamybos atligk
panaudojimo galimyds puty cementbetonio gamybai. Akytojo betono atliekos dogamos kaip
uzpildas, kurios pakéia dal snelio. Siekiama istirti pui cementbetonio savybes, panaudguasrius
atlieky kiekius ir jas palyginti, kad butgalima kuo tikslingiau panaudoti akytojo betonanghos
atliekas.

Darbo uzdaviniai:

e |Stirti putokSliy jtaka puty susidarymui irg stabilumui.

IStirti puty itaka betono tankiui.

IStirti akyto betono gamybos atligitaka gamini; tankiui.

Nustatyti akyto betono gamybos atligikaka gamini gniuzdomajam stipriui.

Palyginti suformuat gamini strukfira.
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3. METODINE DALIS
3.1. Puiy savyhes

PavirSiy aktyvinan¢iy medziagy (PAM) tirpal g iSputojimas (Rooso-Mailso metodas)
Norint gauti putas IS pavingiaktyvinartiu medziag (PAM) tirpalo, tirpah reikia paveikti
mechaniskai, taip, kad po tirpalo pavirSiumi paiekras. PAM tirpal iSputojimo savybs buvo

vertinamos tiriamojo tirpalo srég laisvojo kritimo metodu (Rooso-Mailso metodas)][Zrietaisas,

kuriuo buvo atliktas bandymas, pavaizduotas 9 palei

200l I.: 1 _MH;J
0
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9 pav.Rosso-Mailso prietaiso schema:

(a — kalibruotas vamzdelis, b — matavimo cilindas,bendras vaizdas: 1 — kalibruotas

vamzdelis, 2 — matavimo cilindras, 3 — termostatapvalkalas, 4 — vamzdeliai, 5 — termostatas)

Bandymas buvo atlikamas tokiddu. [ vertikaliai jtvirtinta stiklini matavimo cilindg, kurio
skersmuo 50 mm, o aukstis 900 mm, vertikalsatme kalibruog vamzdei, kurio talpa 200 ml.
Pradzioje iS Sio vamzdelip matavimo cilindg iSpyleme 50 ml tiriamojo PAM tirpalo. Palagk40
sekundzy | kalibruoty vamzdel pripyleme dar 200 ml tokio paties tirpalo istatme § vamzdel
vertikaliai virSutinj stiklinio cilindro gah. Atstumas nuo apais stiklinio cilindro atzymos (50 ml) iki
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apatires kalibruoto vamzdelio kiauryés yra 900 mm. Atsukkalibruoto vamzdelio kranglleidome
sky<iui iSteketi. 1Stekejus skysiui, pamatavome matavimo cilindro d@pae susidariug puty stulpelio
aukst. Tyrimas turi lti atliktas esant 20C temperatrai. Literafiroje pateiktijvairiy PAM tirpay
iSputojimo rezultatai daznai nesutampa, nes tyriathekami naudojant distiliuatvanden ir kitas

specifines glygas.
Putokslio iSsiskyrimas iS puty

Putokslio iSsiskirimas i§ puwtnustatomas naudojant CNIPS-1 prieta(80 pav.) [29]. Sis
bandymas apiidina put; ilgaamziSkum. CNIPS-1 prietaisas susideda iS utripagrindiniy daliy:
stiklinio indo, stiklinio vamzdelio ir piduro. Indo vidinis diametras 200 mm, o aukstis 8 &fn (indo
taris — 5 litrai). Indo dugno centre yra kiaurgnstiklinis vamzdelis, kurio skersmuo 14 mm ir aigks
700 mm (jo @iris — 100 cr), sujungtas su kiauryme es@nindo dugne, o vamzdelio afieje yra

sklencdt. Pladuras pagamintas i$ aliuminio plokételkurios skersmuo 190 mm, o svoris 25 g.

10 pav.CNIPS-1 prietaisas:
(1 - stiklinis indas, 2 — stiklinis vamzdelis, ®laduras, 4 — skalputy auk&iui matuoti, 5 —

skak skysgio iSsiskirimui iS pui matuoti)

Ant indo sienals yra skal puty auk&iui matuoti (padalos veitl mm). Vamzdelio siengke
yra skab skyssio iSsiskirimui i pug matuoti (cni). Nustatant putilgaamziskum, CNIPS-1 prietaisas
pripilamas pui, pagaming iS tiriamy putoksli, ir po valandos nustatomos Siosypuaharakteristikos:
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sustigimas, puj kartotinumas, t.y. pradinio putirio inde (5024 crf) santykis su i§ pytigsiskyrusio
skysio tariu po pilno put; suirimo.
Putos buvo plakamos laboratoriniame 15°daipos pui plaktuve. Plakama 375 ml PAM

tirpalo. Plakimo trukrd 10 minwiy.

Puty savybiy tyrimams naudojami Sie putoksliai:
1) 2 %, 3 %, 4 % koncentracijos sulfonolo — kgklijy tirpalai;
2) 2%, 3 %, 4 % koncentracijos ,Ufapore CC* tirpalai.

1. Sulfonolo — kauly klij g tirpalui pagaminti, sulfonolas naudojamas kaipogalis, o kau
klijai kaip puty stabilizatorius. Naudotas sulfonolo ir kaddijy santikis buvo 1 : 0,2; tai:

1 litrui 2 % koncentracijos sulfonolo — kaukliju tirpalui reikéjo 20 g sulfonolo ir 4 g kaul

Klij u.

1 litrui 3 % koncentracijos sulfonolo — kaukliju tirpalui reikéjo 30 g sulfonolo ir 6 g kaul
Klij u.

1 litrui 4 % koncentracijos sulfonolo — kaukliju tirpalui reikejo 40 g sulfonolo ir 8 g kaul
Klij u.

2. ,Ufapore CC* tirpalui pagaminti, buvo naudotas 29,1 % koncemjwa ,Ufapore CC*
tirpalas, tai:

1 litrui 2 % koncentracijos ,Ufapore CC* tirpalueikéjo 68,7 ml 29,1 % koncentracijos
,Ufapore CC* tirpalo.

1 litrui 3 % koncentracijos ,Ufapore CC* tirpalueikéjo 103,1 ml 29,1 % koncentracijos
,Ufapore CC* tirpalo.

1 litrui 4 % koncentracijos ,Ufapore CC* tirpalueikéjo 137,5 ml 29,1 % koncentracijos
,Ufapore CC*" tirpalo.
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3.2. Zaliavos ir gaminiy sudétys

Akytojo betono tyrimams buvo gaminami ketunmuSik bandiniai. Kiekviena @Sis — trig
skirtingy tankiy.

Piaty cementbetonio bandiniams gaminti buvo naudojam&sd Zaliavos: Vilniaus Paneri
Telkinio maltas kvarcinis sélis, AB ,Akmenés cementas® CEM | 42,5 portlandcementis, vanduo,
putos, polipropeno pluostas, maltos UAB ,Matuytiné“ akytojo betono gamybos atliekos.

Akytojo betono bandiniai buvo formuojami iS VilnsuPanerj telkinio kvarcinio smnlio.
Naudojamas satis atitiko LST 1273 reikalavimus [13]. Jis buvo la@as rutuliniame mahe
sausuoju bdu. Snilio savitasis pavirSius apie 300%fg. Portlandcemeio mineralire klinkerio
sucttis, % : GS — (50,38-54,74); &S (20-24,53); €A — (4,3-4,37); GAF (14,32-14,77) [14].
Vanduo atitinkantis GOST 3732 reikalavimus. Polgenas naudojamas pluostinigilsiio ilgis 10-15

mm.

Tyrim y metodikos.

Gaminant put cementbetopn putos buvo plakamos iS 2 % koncentracijos sulmpatokslio.
Puty stabilumui padidintj putoks| buvo dedama, 0,3 % nuo sulfonolo kiekio, kaklijy. Putos buvo
plakamos laboratoriniame 15 dralpos pui plaktuve. Pasirinktas puikartotinumas 50, tai plakimo
trukme — 10 min.

Puty cementbetonio miSiniai buvo gaminami tokios &igas:

L. Sios nsies pu cementbetonio bandiniai buvo gaminami tokiosetiad:

. Portlandcementis;
. Vanduo;
° Putos.

Portlandcementis maiSomas su vandeniu ir putomendens ir kiefju medziag (V/K)
santykis — 0,55; putkiekis: 1 kg kietjy medZiag 2, 1,5 ir 1 dm puty.
1. Sios nSies puf cementbetonio bandiniai buvo gaminami tokiosctied:

o Portlandcementis;
J Smelis;

. Vanduo;

o Putos.
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Portlandcemaetio ir snelio santykis 1:1; V/IK — 0,55; putkiekis: 1 kg kietjy medziag 2, 1,5
ir 1 dn? puty.

. Sios asies puf cementbetonio bandiniai buvo gaminami tokiosctied:

o Portlandcementis;

o Smelis;

o .Matuizy plytinés* akyto betono gamybos atliekos 5 %, 10 %, 15 %;
. Vanduo;

J Patos;

Portlandcementis : sitis su silikatbetonio atliekomis — 1 : 1; akytbatwatlieky dedama 5 %,
10 % ir 15 % nuo kieju medziag kiekio; V/K — 0,55; put kiekis: 1 kg kietju medziag 2, 1,51ir 1
dm?® puty.

1IV. Sios fisies puf cementbetonio bandiniai buvo gaminami tokios:tied:

. Portlandcementis;

. Smelis;

o Polipropeno pluostas;
o Vanduo;

o Putos.

Portlandcemetio ir smelio santykis 1:1; polipropeno pluosto dedama 0,02n@b kietjuy
medZiag kiekio; V/K — 0,55; pui kiekis: 1 kg kietjy medziag 2, 1,5 ir 1 dm puty.

Pasirinks tinkamas zaliavas ir zinodamas, narigauti, puty cementbetonioiSiy sudedamasias
dalis, ir santykius, apskauoju tikslius Zzaliaw kiekius. Akytojo betono formavimo ségy

skatiavimui, naudojama metodika i$ Saltinio [3].

-1

e Apskatiuojamas kietjy medziag kiekis:
K., =106 p-V,, 9)
Km — kietyju medziag kiekis, kg;
1,06 — maés pertekliaus koeficientas;
p — put; cementbetonio tankis, kgfm
V¢ — formos tiris, nt.
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K., = 106-400-0,006= 2,544 kg;

e Portlandcemetio kiekis:

~ 2544.50

Cem =1,272 Kg; (20)

e Snelio kiekis:
Sm= 2544-1272=1272 kg; (11)
e Bendras vandens kiekis:

H =K,V =2544- 055=1399 dn? (12)

H — bendras vandens kiekis, §m
V/K — vandens ir kietjy medzZiag santykis.
e Puty kiekis:
400 kg/n? puty cementbetonio gamybai pagal grafisarenku put kieki 1 kg kietjy medZiag
— 2 dm, tai 2,544 kg kiefjy medZiag reiks 5 dmi puty.
Puty kartotinumas parenkamas 50, tai norint gauti 3 ply, reikia paruoti putokslio 5 : 50 =
0,1 dnf.
e Vandens kiekis dozavimui:
dH,,, =1399- 01=1299 m’ (13)

m-18
e Apskatiuojamas kiajy medziag kiekis:
K, =106 p-V, (14)

Km — kietyju medziag kiekis, kg;
1,06 — maés pertekliaus koeficientas;
p — put; cementbetonio tankis, kgfm
V¢ — formos tiris, nt.
K,, = 106-400- 0,006= 2,544 Kkg;
e Portlandcemetio kiekis:

Cem= w

=1,272 Kkg;
o Atlieky kiekis:
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Atlieky dedama 10 % nuo kigty medziag kiekio
A=2544.01= 026 kg; (15)
o Snelio kiekis:
Sm= 2,544-1,272—- 026=1,012 kg;

e Bendras vandens kiekis:
= N/ _ . _
H=K, %( = 2544 055= 1399 dnt

H — bendras vandens kiekis, §m
V/K — vandens ir kiefju medziag santykis.
o Puty kiekis:
400 kg/n? puty cementbetonio gamybai pagal grafisarenku put kieki 1 kg kietjy medZiag

— 2 dm, tai 2,544 kg kiefjy medZiag reiks 5 dmi puty.

Puty kartotinumas parenkamas 50, tai norint gauti 8 ploty, reikia paruoéti putokslio 5 : 50 =

0,1 dni.

Kiti gaminamo pui cementbetonio sédiy skatiavimai pateikiami prieduose, 0 Vvisos

akytbetonio suétys pateikiamos 8 lentge.

8 lentet. Puty cementbetonio s@tys

Zyméjimas | K (kg) C(JKZT Sm(kg)| A(kg) | Pl(kg)| H() (Plll:(tg)s H(f)o
-1 2,544 | 2,544 - - - 1,399 5,0 1,299
-2 3,18 3,18 - - - 1,749 4,7 1,655
-3 3,816 | 3,816 - - - 2,099 3,8 2,0p
-1 2,544 | 1272| 1,272 - - 1,399 5,0 1,209
-2 3,18 1,59 1,59 - - 1,749 4,7 1,655
-3 3,816 | 1,908 1,908 - - 2,099 3,8 2,02

IM—1A | 2544 | 1,272 | 1,144 0,136 - 1,399 5,0 1,299
m-2A | 3,18 1,59 1,43 0,16 - 1,749 4,7 1,655
Im-3A | 3816 | 1,908| 1,718/ 0,19 - 2,099 3,8 2,02
M-1B | 2544 | 1,272| 1,012] 0,26 - 1,399 5,0 1,299
m-2B8 | 3,18 1,59 1,272 0,32 - 1,749 4,7 1,655
m-3B | 3,816 | 1,908| 1,528 0,38 - 2,099 3,8 2,02
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nm-1C 2,544 1,272 0,829 0,38 - 1,399 5,0 1,299

m-2c 3,18 1,59 1,110 0,48 - 1,749 4,7 1,655

m-3cC 3,816 1,908 1,328 0,58 - 2,099 3,8 2,02
V-1 2,544 1,272 1,272 - 0,0050 1,399 5,0 1,299
V-2 3,18 1,59 1,59 - 0,0064 1,749 4,7 1,655
V-3 3,816 1,908 1,908 - 0,0076 2,099 3,8 2,02

3.3. Tankio nustatymas

Metodo esné
Bandiniai (priznés, kubai ar cilindrai) iSpjaunami iS gaminiTankis nustatomas aps&aiojant

iki pastovios mass (105 + 5C temperaltroje iSdZiovint; bandiniy mass ir ju tirio santyk [44, 45].

[ranga

a) pjuklas arba specialusatas bandiniams iSpjauti;

b) ne trumpesékaip 200 mm liniuat ir 0,1 mm tarpumatis;

c) slankmatis arba kita matavimo prienépnztikrinanti bandini matmem nustatym 0,1 mm
tikslumu;

d) vedinama dZiovykla, kurioje galima palaikyti (105 X% temperatra;

e) svarstykeés, kuriomis galima nustatyti bandinmag 0,1 % tikslumu.

Imtis

Imtis bandiniams ruosti turititi paimta taip, kad ji visiSkai atitiigttiriama gamin.
Bandiniy forma ir matmenys
Bandiniai turi lmti prizmés, kubai ar cilindrai, kugi maziausias matmuo turiith ne mazesnis

kaip 50 mm, o kiekvienditis — ne maZesnis kaip 0,5 x 3167,

Bandiniy skaitius

Vienam bandimui turi @iti ruoSiami trys bandiniai.
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Jeiimanoma, viem bandin reikia iSpjauti statybinio elemento virSutiniamrectalyje, viera, —
viduriniame trédalyje ir viery — apatiniame teglalyje pagal formavimo mas patimosi krypi.

Bandiniai turi liti paZzenklinti, nurodantyiSpjovimo viet pagal ma&s putimosi kript

Taip pat galima naudoti ir viarbandin, jei jis yra iSpjautas per \ydormavimo maé&s pitimosi
aukst ir jo tiris ne maZesnis kaip 1,5 x 1@n’. I3 tokio vieno bandinio nustatytas tankis yrauygs
trijy atskiy bandini; nustatytam tankiui.

Bandiniy ruoSimas

Bandiniai iSpjaunami pklu ( ar specialiu giztu)

Bandiniy pavirSius nuokrypiai nuo plokStumos netutitdidesni kaip 0,1 mm. Nuokrypiai turi
buti nustatomi liniuote ir tarpundau pagal abiej istrizainiy kryptis. Nelygumai pasSalinami, bandinius

Slifuojant, frezuojant ar kitais panaSiaigdais.

Bandymas

Bandiniy tiirio nustatymas

Kiekvieno bandinio tris apskaliuojamas pagal jo matenis, nustatytus slarkm®,1 mm
tikslumu. Atskiy matavimy, pagal kuriuos turi iiti apskatiuojami vidutiniai matmenys, reikiamas
skatius priklauso nuo bandimiformos ir dydzio bei pavirSiaus taisiklingumo uritgarantuotiirio V
nustatyna ne didesne kaip 1 % paklaida.

Saugy bandiniy masts nustatymas

ISmatuoti bandiniai dZiovinami édinamoje dziovykloje (105 + 5PC temperatroje iki
pastovios mas. Kiekvieno sauso bandinio néasng turi bati nustatoma nedelsiant éfus IS
dziovyklos. Bandinio mas nustatymo paklaida, turiib ne didesa kaip 0,1 %. Bandinio mas

laikoma pastovia, kai ji, dziovinta 24 h — nebegegia daugiau kaip 0,2 %.

Bandymy rezultatai
Kiekvieno i — tojo bandinio tankis (kg/nt), yra apskaiiuojamas taip:
pi = mu/Vi;i=1,23, (16)
Mg; — Sauso i-tojo bandinio mgkg;
Vi — bandinio ris, nt.
Kiekvieno bandinio tankis; apskatiuojamas 5 kg/rtikslumu.
Gaminio tankig apskatiuojamas, kaip 3y bandini; tankiy p; aritmetinis vidurkis:

44



pi = 1/3(1 + p2 + p3), (7)
Gaminio tankig apskatiuojamas 5 kg/rhtikslumu.

3.4. Gniuzdomojo stiprio nustatymas

Metodo esné

Gniuzdomasis stipris yra nustatomas apsiajant santyk tarp bandip suardatios aSis
apkrovos ir statmeno apkrovagps krygiai bandinio ploto [46, 47].

Bandiniy forma ir matmenys

Naudojami kubo formos bandiniai, kurkrastires ilgis — 100 mm. Galiidi naudojami ir kitos

tiesiogire priklausomyk. Rekomendujama naudoti bandinius, skirtus tamkiistatyti.

Bandiniy skaitius

Vienam bandimui turi @ti ruoSiami trys bandiniai.

Jeiimanoma, viea bandin reikia iSpjauti statybinio elemento virSutiniamectlalyje, vier —
viduriniame trédalyje ir viera — apatiniame tk&lalyje pagal formavimo mas patimosi krypi.

Bandiniai turi lmti pazenklinti, nurodantyiSpjovimo viet pagal mass pitimosi krypf.

Bandiniy paruoSimas

Bandiniai iSpjaunami besisuk&no karborundiniu pjklu ar panasSiu pjovimoirenginiu.
Bandiniai turi liti be armairos. Visi bandini pavirSiai turi liti ploksti ir Svafis. Bandini; pavirSiaus
nuokrypiai nuo plokStumos turiib ne didesni kaip 0,1 mm. PlokStumas tutiltikrinamas liniuote ir
0,1 mm tarpuméu pagal abiej jstrizaini kryptis.

Kampo tarp gniuzdomo pavirSiaus ir jam grefipavirSiy nuokrypiai nuo stataus kampo turi
buti ne didesnis kaip 1 mm/100 mm. Nuokrypis tikriresmiSilgai bandinio pagal dvi vidurines
gniuzdomy pavirSiy asis. Tikrinama kampaigiir 1,0 mm tarpuméau arba kita reikiamo tikslumo

matavimo priemone.

Bandiniy matavimas ir jy tirio nustatymas
Bandiniai iSmatuojami 0,1 mm tikslumu slankfnear kita matavimo priemone.
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Gniuzdomy bandiniy skerspiivio plotas A turi biti nustatomas matuojant jo ilg ploti dviejy
prieSing: bandinio Son aukgio viduryje. Skerspjvio plotas apskdiuojamas, sudauginant vidutines
plocio ir ilgio vertes. Bandinj auksStis, statmenas gniuzdomo skergig plotui, turi kiti matuojamas
dvieju prieSing: Sony, gretimy gniuzdomiesiems pavirSiams, viduryje. Bandiniost apskatiuojamas,

dauginant AiS auksgio vidutinés verts.

Bandiniy kondicionavimas

Bandiniai laikomi ne aukStege kaip 60 °C temperatoje, kol  tikétinas absoliutusis dgnis
sudarys (6 + 2) % mas. Sis dégnis gali Witi apytikriai apskaiiuotas, lyginant pagal EN 678
nustatytus digny ir saus poriniy bandiniy, paimiy iS to paties gaminio ir tos gias zonos, tankius.

Pasiekus nustatytdregni bandiniai maziausiai B turi biti laikomi tokiomis alygomis, kad ¢
drégnis negalty keistis, o bandini temperaira susilygini su bandym laboratorijos temperata (20
+ 5) °C. Prie$ pat bandys0,1 % tikslumu turi bti nustatyta bandini mas.

Gniuzdymo jrenginio (preso) plok8&s turi kiti Svariai nuvalytos, o bandinys centruotas
gniuzdymoirenginyje. Apkrovimas turi iti asinis ir statmenas mas pitimosi krypsiai. Bandinio
apkrova turi didti tolygiai, be smgiy, pastoviu (0, | £ 0,05) MPa per sekgngrekiu, kol bandinys
suyra.

UZraSoma didziausia pasiekta apkrovosévert

Bandiniy faktinio absoliutaus drégnio ir saugy bandiniy tankio nustatymas

Sugniuzdyti bandiniai kiekvienas atskirai iSdzicsm iki pastovios mas (I05 + 5) °C
temperairoje, pasveriami ir nustatomasg jfaktinis deégnis gniuzdymo metu pagal EN 1353
reikalavimus bei sausbandini; tankis pagal EN 678. Surenkant sugniuzdyto baodmiolauzas,

reikia vengti mass nuostoly.

Bandymo rezultatai
Pavienio i-tojo bandinio gniuzdomasis stipgs MPa, apsk&iuojamas taip:

f b =123 (18)

Ci
i

gia F — didZiausia gniuzdymo apkrova, N;A gniuzdomo bandinio skerspjo plotas, mm
Kiekvieno bandinio gniuzdomojo stiprio vért; suapvalinama 0,05 MPa tikslumu.
Gaminio gniuzdomojo stiprio verfe yra trijy bandiniy gniuzdonyju stipriy f; vidurkis:
fo = (for + feo + f3)/3, (19)
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Gauta gniuzdomojo stiprio veérf. suapvalinama 0,1 MPa tikslumu.

Kad aiSkiau matytusi gauti rezultatai ifth galima palyginti bandimi stiprumus, stipriai
gniuzdant perskaiuojami prie 400, kai putkiekis 2,0 dnykg, 500, kai put kiekis 1,5 dnikg ir 600
kg/m?®, kai put, kiekis 1,0 dnkg, tankio pui cementbetonio stiprio [33].

Perkatiuojama pagal giformule:

Ria 'pszk .

Ry=—3—"1:Mpa (20)
P takt

Rsk — pasirinkto tankio bandiniskatiuojamasis stipris, Mpa
Rrakt — faktinio tankio bandimi stipris, Mpa

psk — pasirinktas bandinitankis, kg/m

prakt — faktinio tankio bandini tankis, kg/m

3.5. Gaminp struktara

Siuo atveju gaminj strukira nustatoma apskaiojant bandini bendaji poringuna, bei atvii
ir susisiekiatiy pon tari. Sie duomenys iSreiSkiami procentais ir apSkajamas koeficientas K, kuris
yra atvin ir susisiekiagiy pon tariy santykis su bendruoju poringumu.

Bendrajam statybinimedziag poringumui apskéiuoti reikalingas bandinitankis ir specifin
Zaliawy, i$ kurip buvo suformuoti bandiniai, tankiai.

Bendrasis statybinimedziag poringumas apsk&uojamas pagal giformule [55]:

H=|1-£m |.100%, (21)
P

¢ia: H — bendrasis poringumas, %

pm — bandinio tankis, kg/th

pr — specifinis Zaliay, reikaling, bandiniui suformuoti, tankis, kgfn

Norint nustatyti atvig ir susisiekiagiy pon tari reikia zinoti vandens tapkbei sauso ir

vandenyjeimirkyto bandinio mas D¢l Sios priezasties buvo nustaiiamas bandini vandengmirkis
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[39]. Vandensimirkio nustatymas atliekamas taip: bandiniai panaenk i vandem taip, kad [ty
apsemta tik tr&dalis gaminio ir laikoma 8 valandas. Po to pripigavandens, kadaby apsemta du
trecdaliai gaminio ir paliekama mirkti dar 8 valandonmBrajus Siam laikui bandiniai visiSkai
apsiamiami ir laikomi dar 8 valandas. Baigus mirgywandenyje bandiniai nusausinami ir pasveriami
ant svarstykili.

Atviry ir susisiekiatiy pon tiris apskatiuojamas pagal formgl[55]:

=21 (2

Pw

&ia: H — atviny ir susisiekiatiy pon taris, nt
m — suso bandinio méskg
m; — vandenyjémirkyto bandinio mas kg

pw — vandens tankis, kgfn

H
Koeficientas K apska&iuojamas taip: K = H (23)
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4. EKSPERIMENTIN E DALIS
4.1. Puy savyhes
4.1.1. PavirSy aktyvinanéiy medziagy (PAM) tirpal u iSputojimas (Rooso-Mailso metodas)
Kadangi gaminant putcementbetondistiliuotas vanduo naudojamas, tyrimams naudojome
vandentiekio vandén Si bandym (Rooso-Mailso metodas) atlikame naudodami metgelidalyje
nurodytus ir apskaiuotus 2 %, 3 %, 4 % sulfonolo — kaukliju ir 2 %, 3 %, 4 % ,Ufapore CC*

tirpalus. Bandymo rezultatai pateikti 9 legfelir 11 paveiksle.

9 lentet. PAM tirpaly iSputojimas pagal Rooso-Mailso mejod

Eil. Tirpalas Pui stulpelio aukstis (mm
Nr.

1. | 2 % Sulfonolo — kaulklijy tirpalas 235

2. | 3 % Sulfonolo — kaulklijy tirpalas 250

3. | 4 % Sulfonolo — kaulklijy tirpalas 250

4. | 2% ,Ufapore CC* tirpalas 255

5. | 3% ,Ufapore CC*tirpalas 255

6. | 4 % ,Ufapore CC* tirpalas 265

Kaip matyome 9 lentéje ir 11 paveiksle pateiktuose rezultatuose pageais@-Mailso metod
geriausiai iSputoja ,,Ufapore CC* tirpalas. Kuo atp koncentracija didesrtuo put; stulpelio aukstis
didesnis. Didziausias iSputojimas gautas 4 % ,UfegoC* tirpalo — 265 mm. Dazniausiai praktikoje
naudojamo putokslio Sulfonolo, iSputojimo laipsnszesnis nei ,Ufapore CC*, didinant Sio tirpalo
koncentrach, puty stulpelio aukstis diga. Taiau iSputojimas éra tiesiogiai proporcingas tirpalo
koncentracijai. LaSant 2 % koncentracijos Sulfortofoalui puty stulpelis pakyla iki 235 mm aus,

0 3 % ir 4 % — iSputojimas 250 mm.
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11 pav. PAMtirpaly iSputojimas pagal Rooso-Mailso metgd(1 — Ufapore CC, 2 —
Sulfonolas — kauwl klijai)

4.1.2. Putokslio iSsiskyrimas iS pu

Puty iSputojimas priklauso nuo putoksliasies ir jo vandeninio tirpalo koncentracijos. E)aht
putokslio koncentracijai, jo iSputojimas iki tankr® momento labai diga. Esant mazai putokslio
tirpalo koncentracijai (maziau kaip 1 %) putos gaasuyra.

Siame bandyme naudojami tie patys PAM tirpalai,ekunurodyti ir apskaiuoti metodirtje
dalyje, tai: 2 %, 3 % ir 4 % koncentracijos sulftme kaul; klijy ir ,Ufapore CC* tirpalai. Sulfonolo
tirpaluose put stabilumui ir ilgaamziSkumui padidinti dedami kawWlijai. Sulfonolo ir kaul; kliju
santykis visuose tirpaluose naudojamas vienodasOR,:toel kauly klijai skirtingiems sulfonolo
tirpalamsitakos neturi. Put nugdimo rezultatai pateikti 10 lentgé, o putokslio iSsiskyrimas — 12
paveiksle ir prieduose esaoje lentetje.

Kaip matyti 10 lenteje ir 12 paveiksle pateigtduomem putokslio iSsiskyrimas priklauso nuo
puty nusdimo. Pagal Siuos duomenis galima teigti, kad Btalsios putos gaunamos iS 2 %
koncentracijos Sulfonolo tirpalo. Po 60 min putak$$siskyé 36,6 ml, o putos ngdo 55 mm. IS 3 %
ir 4 % koncentracijos Sulfonolo tirpalo iSplaktast@s réra tokios stabilios kaip 2 %, 8puty putokslio
iSsiskyrimas, peratpai laika, atitinkamai siekia 59,4 ir 65,7 ml. IS ,UfaporeCCtirpalo iSplaktos

putos yra stabiless, kai tirpalo koncentracija 3 %, putokslio iSsiskyas 67,0 ml. O iS 2 % ir 4 %
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koncentracijos tirpalo iSplaktos putos suyra gaei, per 60 min. putokslio iSsiskyrimas atitinkargea
72,4 mlir 91,8 ml. T&aau iS ,Ufapore CC* tirpal pagamini puty stabilumas yra Zenkliai mazesnis
nei Sulfonolo tirpal. Pvz. daugiausiai, iS Sulfonolo tirpaiSplakiy puty, putoksSlio iSsisky iS 4 %
koncentracijos tirpalo 65,7 ml, o maziausias ,Ufiep@€C* tirpal; putokslio iSsiskyrimas 3 % - 67,0
ml.

Nagrirgjant putokslio iSsiskyrirp detaliau (12 pav.), matome, kad iS Sulfonolo tugzagamind
puty, skysiio iSsiskyrimas pirmosiomis minkmis yra Zymiai mazesnis nei ,Ufapore CC* tinpalPo 6
min. viy Sulfonolo putoksli iSsiskyrimas yra apie 1 ml, o ,Ufapore CC* 3 %,% ir 4 %
koncentracijos tirpal atitinkamai 5,8 ml, 19,0 ml ir 45,0 ml. IS pypbagaming naudojant ,Ufapore CC*
tirpalus beveik visas putokslis iSsiskiria per msmas 30 min, o per likutaika tik maza dalis, tuo tarpu
i5 Sulfonolo pagrindu gawtputy per & pai laika iSsiskiria tik apie puse putokslio kiekio isassio per
60 min. Zinant, kad pytstabilumas labai svarbus pirmosiomis mémis, kai betono misinys dagéra
sukietjes ir putos turi sudaryti ir iSlaikyti akytstrukiira, galima teigti, kad put cementbetonio

gamybai labiau tinka i$ Sulfonolo tirpaBplaktos putos.

10 lentet. Puty nusdimas 5 litg inde

Eil.Nr. PAM, tirpalo koncentracija Puthusdimas (mm)| Putokslio iSsiskyrimas (ml
1. 2 % sulfonolo-kauwl klijy tirpalas 55 36,60
2. 3 % sulfonolo-kawl klijy tirpalas 87 59,40
3. 4 % sulfonolo-kauwl klijy tirpalas 50 65,70
4. 2 % ,Ufapore CC* tirpalas 130 72,40
5. 3 % ,Ufapore CC* tirpalas 140 67,00
6. 4 % ,Ufapore CC* tirpalas 128 91,80
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4.1.3. ISvados

ISnagrirgje atlikty bandyny, tirpaly iSputojimo (Rooso-Mailso metodas) ir putoksliaskgrimo
iS puly, gautus rezultatus, matome, kad geriausiai iSautopo ,Ufapore CC* tirpalas, pwtstulpelio
aukstis 265 mm, téau Sio tirpalo iSsiskirimas iS putyra didziausias 91,8 ml. Maziausias putokslio
iSsiskyrimas iS put2 % koncentracijos Sulfonolo — kauklijy tirpalo, per 60 mingiy 36,6 ml., bet Sio
tirpalo iSputojimas yra maziausias 235 mm. 3 % % 4ulfonolo tirpalo iSputojimas Siek tiek didesnis
250 mm, taiau iS y suplaktose putose putokslio iSsiskyrimas per 6@ imeveik du kartus didesnis nei
i5 puty, kuriose naudotas 2 % koncentracijos Sulfonolpatos. Atsizvelgiant tai, kad akyto betono
poringai strukiirai sudaryti svarbesnis pustabilumas, tolesniems bandymams irypcementbetonio

formavimui pasirenkamas 2 % koncentracijos Sulforokaut; klijy tirpalas.

4.2. Tankio nustatymas

Autoklave sukietintus ir iSdziovintus bandinius gfemojame ir pasveriame, taip kaip pateikta
tankio nustatymo standartuose ir Sio darbo metpelidalyje. Pagal Siuos duomenis apgkeijame
bandini; tankius ir vidutin gaminio tank

Gauti gaminy tankiai pateikti Zemiau esépse lentelse.

11 lentet. Put; cementbetonio tankis. Zaliavos: portlandcememtiaduo, putos

Zymejimai | Puty kiekis (Ilkg) | A; p1 (kg/n®) | B; po (kg/n?) | C;ps(ka/nt) | puia (kg/nt)
-1 2 541 562 519 540
-2 1,5 685 685 655 675
-3 1 740 728 716 728

12 lentet. Put; cementbetonio tankis. Zaliavos: portlandcemeatigjis, vanduo, putos

Zyméjimai | Puty kiekis (Ikg) | A; p1 (kg/m?) | B: pz (kg/mP) | C:ps(kgin®) | pua (kgint)
-1 2 495 487 495 492
-2 1,5 611 648 616 625
-3 1 721 716 678 705
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13 lentet. Puiy cementbetonio tankis. Zaliavos: portlandcemensisglis, silikatbetonio

atliekos 5 % nuo kigjy medziag kiekio, vanduo, putos

Zymejimai | Puty kiekis (Ilkg) | A; p1 (kg/n?) | B; po (kg/n?) | C;ps(ka/nt) | puia (kg/nt)
- 1A 2 563 622 548 573
1 —2A 1,5 694 697 664 685
1l —3A 1 775 824 771 790

14 lentet. Puty cementbetonio tankis. Zaliavos: portlandcemensisglis, silikatbetonio

atliekos 10 % nuo kietu medziag kiekio, vanduo, putos

Zymejimai | Puty kiekis (Ilkg) | A; p1 (kg/n®) | B; p2 (kg/n?) | C;ps(ka/nt) | puia (kg/nt)
I-1B 2 699 771 793 754
Il — 2B 1,5 795 849 787 810
Il — 3B 1 855 859 846 853

15 lentet. Puiy cementbetonio tankis. Zaliavos: portlandcemensisglis, silikatbetonio

atliekos 15 % nuo kieju medziag kiekio, vanduo, putos

Zymejimai | Puty kiekis (Ilkg) | A; p1 (kg/n?) | B; po (kg/n?) | C;ps (ka/m?) | puig (kg/nt)
II-1C 2 853 887 872 870
Il —2C 1,5 944 990 967 965
Il - 3C 1 1110 1155 1138 1130

16 lentet. Put; cementbetonio tankis. Zaliavos: portlandcemeatiglis, polipropeno pluostas,

vanduo, putos

Zymejimai | Puty kiekis (Ilkg) | A; p1 (kg/n) | B; pa (kg/n?) | C;ps(ka/n?) | puia (kg/nt)
V-1 2 555 560 578 564
IV -2 1,5 567 599 549 571
V-3 1 695 677 672 681
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Puty cementbetonio tankemiantys technologiniai veiksniai yra vandenkigtyju medziag
santykis,i miSini dedamas put kiekis, bei formuojamo miSinio sétils. Kaip matyti 13, 14 ir 15
paveoksluosé miSini dedamas mazesnis puktiekis gana zenkliai padidina gamjniank. Naudojant
skirtinga puty kiekj ir vienody vandens ir kiefy medziag santyk, visose bandimi grup:sse maziausias
tankis gautas, betono misip dedant cemeatir smelj, kai ju santykis 1:1 (2 stulpelis). Sie gaminiai
naudojami, kaip atskaitos taskas, lyginant kitasdbay grupes. Put cementbetonio tefimaisSant, tik iS
cemento, bandini tankiai gaunami Siektiek didesni (1 stulpelis)j tedla, kai miSinyje yra sého.
Palyginimui buvo formuojami gaminiai su polipropeptostu (6 stulpelis), kadangi Sio akytbetonio
Sucktis cementas, séhis (santykis 1:1) ir papildomaiéth pluosto, tai & bandiniy tankiai labai panas
1 kontroliniy bandini;.. Todl galima teigti, kad polipropeno pluostas gamim@nkiui dideés jtakos
neturi.

Puty cementbetonio misinyjémaisSius mali akyto betono gamybos atlgk gaminiy tankis
akivaizdziai padigja (16 pav.). Didinant atliekkieki didéja ir bandiniy tankis. Kontrolini gaminiy
tankis, kai pu kiekis 2, 1,5 ir 1 driikg atitinkamai yra 492, 625 ir 705 kginpricdéjus 5 % nuo kiefjy
medZiag kiekio, akyto betono atliek gamini; tankis padidja apie 80 kg/rf) atitinkamai 573, 685 ir
790 kg/ni. Didinant atliek, kiekj iki 10 %, tankis padiga apie 180 kg/fh Ir didZiausias gaminitankis
gaunamas naudojant 15 % akyto betono gamyboswapirekd.

1000
900
800
700
600
500 —
400 —
300 —
200 —
100 —

Tankis; kg/m3

1 2 3 4 5 6

Bandinio miSinio sud étis

13 pav.Misinio sudstiesjtaka bandinig tankiui, kai puty kiekis 2,0 dnykg. (Bandiniy misinio
sucktys: 1 — portlandcementis, 2 — portlandcementisélis, 3 — portlandcementis : siis : atliekos 5
%, 4 — portlandcementis : s : atliekos 10 %, 5 — portlandcementis ¢8m: atliekos 15 %, 6 —

portlandcementis : sitis : polipropeno pluostas)
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Bandinio miSinio sud étis

14 pav.Mi$inio sudstiesjtaka bandiniy tankiui, kai puty kiekis 1,5 dnikg. (Bandiniy
miSinio sudtys: 1 — portlandcementis, 2 — portlandcementiaélis, 3 — portlandcementis : siis :
atliekos 5 %, 4 — portlandcementis :&isi: atliekos 10 %, 5 — portlandcementis ¢ atliekos 15

%, 6 — portlandcementis : shs : polipropeno pluostas)

1200

1000
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600 —

400 —

Tankis; kg/m3

200 —

1 2 3 4 5 6

Bandini y midinio sud étis

15 pav.Mi$inio sudstiesjtaka bandiniy tankiui, kai puty kiekis 1,0 dnikg. (Bandiniy
miSinio sudtys: 1 — portlandcementis, 2 — portlandcementiaélis, 3 — portlandcementis : siis :
atliekos 5 %, 4 — portlandcementis :&isi: atliekos 10 %, 5 — portlandcementis ¢ atliekos 15

%, 6 — portlandcementis : shs : polipropeno pluostas)
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16 pav.Bandinig tankio priklausomylgé nuo naudojamo akyto betono gamybos athek puty
kiekio. (1 — naudota 2,0 ditkg put, 2 — 1,5 dritkg, 3 — 2,0 drffkg)

Toks akivaizdus gaminitankio padidjimas, panaudojus akytojo betono gamybos atliefals,
buti paaiSkinamas tuo, kad visuose ruoSiamo akyt@rmetmiSiniuose buvo naudojamas vienodas
vandens ir kiatiu medziag santykis (V/K). Kadangi reikiamas atligkiekis dedamas k&ant sn¢lj, o
malty gamybos atliek savitasis pavirSius yra mazesnis nei misSinyje ntudntlio, tai norint gerai
iSmaisyti misin, turin daugiau smulki uzpildo dalely, riekalingas didesnis vandens kiekis. Norint
gauti mazesnio tankio puttementbetoin dedant akyto betono gamybos atliekas, miSinioaigymui
reikéty naudoti didespvandens ir kiefju medziag santyk.

4.3. Gniuzdomojo stiprio nustatymas

Gniuzdomasis stipris nustatomas pagal atitinkestandast, taip kaip aprasyta metodje
dalyje. Atlikus autoklave sukietimtir iSdziovinty bandiniy matavimus, ir apsk&iavus gniuzdonyi
skerspiivio plota, bandiniai buvo suspausti presu, o pagal gautamdunis apskaiuotas gniuzdomasis
stipris.

Gauti rezultatai pateikti 17 lentg.
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17 lente¢. Stipris gniuzdant

Zymejimai Stipris gniuzdant
(MPa)
-1 1,5
-2 2.2
-3 2.6
-1 1,4
-2 27
-3 3,6
- 1A 2.6
- 2A 3,6
- 3A 55

Zymejimai Stipris gniuzdant

(Mpa)
l-1B 3,9
I -2B 4,2
- 3B 5,7
l-1C 4.3
l-2C 5,6
lI-3C 9,2
V-1 2.1
V-2 2.1
V-3 3,5

Kad aiSkiau matytusi gauti rezultatai ifth galima palyginti bandimi stiprumus, stipriai

gniuzdant perskaiuojami prie 400, kai putkiekis 2,0 drnivkg, 500, kai put kiekis 1,5 drivkg ir 600

kg/m?, kai puty kiekis 1,0 dnikg, tankio pui cementbetonio stiprio. Perskimiojama taip, kaip

pateikta metoditje dalyje.

Gauti rezultatai pateikiami 18 lenggd.

18 lentet. Perskaliuotas stipris gniuzdant prie 400 (kai pliekis 2,0 drivkg), 500 (kai put

kiekis 1,5 dn¥kg) ir 600 kg/ni (kai puty kiekis 1,0 dnkg) tankio

. L Stipris gniuzdant|
Zymejimai (MPa)
| — 1 (400) 0,8
| — 2 (500) 1,2
| — 3 (600) 1,8
Il -1 (400) 0,9
Il -2 (500) 1,7
Il — 3 (600) 2,6
I = 1A (400) 1,2
Il — 2A (500) 1,9
Il — 3A (600) 3,2

Zyméjimai

Stipris gniuzdant

(MPa)
[l — 1B (400) 1,1
Il — 2B (500) 1,6
Il — 3B (600) 2,8
Il — 1C (400) 0,9
Il — 2C (500) 1,5
[l — 3C (600) 2,6
IV — 1 (400) 1,0
IV — 2 (500) 1,6
IV — 3 (600) 2,7
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Akytojo betono stiprumas priklauso nuo akytojo Imetdankio, jo makrostruktos formavimo
btdo ir nuo technologini veiksniy: snmelio sumalimo smulkumo, vandens ir kigi medziag santykio
(V/K), dedamy pried; kiekio, porodarioiSies ir jo paruoSimotalo.

Sugniuzdzius tam tikslui ruoStus bandinius aiSkiatome stiprio gniuzdant priklausongybuo
tankio. Dickjant put; cementbetonio tankiui digh ir bandini; stiprumas (17 pav.), &&u Sis didjimas
néra proporcingas ir kiekvienai bandinitSiai skitingas. IS atlikto bandymo gautezultat;, matome,
kaip jvairaus tankio betono kubelistipris gniuzdant priklauso nuo gaminmisinio sudties, Sie
pokyiai pavaizduoti grafikuose (18, 19 ir 20 pav.). Néakio stiprumo gaminai, kurisucktyje
naudotas tik portlandcementis, vanduo ir putos. iMa# puty kiekj ir didéjant tankiui stiprumas
didéja. Toctl galima teigti, kad Sie gaminiaiéra racionais, ju gamybai sunaudojama daugiausia

riSamosios medziagos, Siuo atveju portlandceinen stiprumirs savyls gautos maziausios.

3,5
3 ] .
g —e— Series1
i 2,5 —=— Series2
c .
3 2 ,// —a— Series3
N .
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c
? 1,5 —x— Series5
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0,5 T T
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17 pav.Stiprio gniuzdant priklausomy®& nuo tankio.(Bandiniy miSinio sudtys: 1 —
portlandcementis, 2 — portlandcementis éksn3 — portlandcementis : sivs : atliekos 5 %, 4 —
portlandcementis : sétis : atliekos 10 %, 5 — portlandcementis ¢m: atliekos 15 %, 6 —

portlandcementis : sétfis : polipropeno pluostas.
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Kaip atskaitos taskas, akyto betono gamybos atigsnaudojimui palyginti, gaminti bandiniai,
kuriy miSinio sudtis tokia: portlandcementis : siis (1:1), vanduo ir putos (18, 19 ir 20 pav., 2
stulpelis). Si gaminiy stipris prie 400, 500 ir 600 kgfirtankio atitinkamai 0,9; 1,7 ir 2,6 MPa.
Palyginimui buvo gaminti bandiniai su polipropenagstu, t&iau Siy banding stipriai (prie 400, 500
ir 600 kg/n? tankio atitinkamai 1,0; 1,6 ir 2,7) neZymiai $&&i nuo kontrolini betono kubelj
stiprumo. [ puty cementbetonio misinpridejus akyto betono atliek (smelis paketiamas tuo pé&u
atlieky kiekiu) stipris gniuzdant padifh. Toki teigiana malty betono atliel poveild akytojo betono
stipriui galima paaiskinti tuo, kad Sios atliekadrbtermiremis silygomis yra naujadarkristalizacijos
centrai ir intensivina tobermorito susidarymTafiau gaming stiprumo didjimas akivaizdziai
matomas tikimaisius 5 % atliek (18, 19 ir 20 pav., 3 stulpelis). Dedant 10 %5r% atliek; stipris
gniuzdant pradeda m&# ir prie kaikuriy tankiy, banding stiprumas beveik susilygina ar net tampa

Siek tiek mazesnis, nei kontrolinkubeliy.
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0,2
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18 pav.Stiprio gniuzdant, perskaiuoto prie 400 kg/m tankio, kai put kiekis 2,0 dnkg,
priklausomyk® nuo bandinig miSinio sudties. (Bandini misSinio sudtys: 1 — portlandcementis, 2 —
portlandcementis : séfis, 3 — portlandcementis : €iis : atliekos 5 %, 4 — portlandcementis :éisn:
atliekos 10 %, 5 — portlandcementis :éfim: atliekos 15 %, 6 — portlandcementis é8sn:

polipropeno pluostas)
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Didziausias bandini gniuzdomasis stipris gaunamas, kauty cementbetonio miSirdedama
2,0 I/kg puty ir 5 % malty betono atliek, stiprumas padigo 33,3 % (18 pav., 3 stulpelis), lyginant su
tos p&ios sudties gaminiais be betono atligkEsant didesniam akyto betono tankiui naudojant 5%
betono atliel, stiprumas padiga Siektiek maziau, bet vistiek gaunamas Zzenklimeshis nei
kontroliniy bandini. ImaiSius i misSini 10 % maly akyto betono atliek didziausias stiprio
padictjimas (22,2 %) lyginant su kontroliniais bandinig@sunamas, kaimisini dedama 2,0 I/kg put
(18 pav. 4 stulpelis). Esant didesniems akytojoomet tankiams stiprio gniuzdant paéfichas
mazesnis, o kai misSinyje pukiekis 1,5 I/kg bandinj stiprumas 5,9 % mazesnis. Kai atligkiekis 15
% gaminiy stiprumas iSlieka toks pat kaip ir kontrolibandiniy tik esant put kiekiui 1,5 I/kg stipris
gniuzdant sumaga 7,8 % (18, 19 ir 20 pav., 5 stulpelis). ISnaggngautus rezultatus galime teigti,
kad optimaliausia naudoti 5 % maltkyto betono atliak priech, bet jeigu gaminam gaminiy
stiprumas @éra labai svarbus galima naudoti ir dideatlieky kieki, nes i bandini; stipris gniuzdant
yra didesnis arba labai artimas gaminiams be pried
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'_\

0,2 -
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19 pav.Stiprio gniuzdant, perskaiuoto prie 500 kg/m tankio, kai put kiekis 1,5 dn¥kg,
priklausomyl? nuo bandinig misinio sudties. (Bandiniy miSinio sudtys: 1 — portlandcementis, 2 —
portlandcementis : séhis, 3 — portlandcementis : ¢iis : atliekos 5 %, 4 — portlandcementis :éfisn:
atliekos 10 %, 5 — portlandcementis :¢fim: atliekos 15 %, 6 — portlandcementis é8sn:

polipropeno pluostas)
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Stipris gniuzdant; MPa

20 pav.Stiprio gniuzdant, perskaiuoto prie 600 kg/m tankio, kai puy kiekis 1,0 dni/kg,
priklausomyl® nuo bandinig miSinio sudties. (Bandini misSinio sudtys: 1 — portlandcementis, 2 —
portlandcementis : séfis, 3 — portlandcementis : ¢iis : atliekos 5 %, 4 — portlandcementis :éfisn:
atliekos 10 %, 5 — portlandcementis :¢fim: atliekos 15 %, 6 — portlandcementis ¢8sn:

polipropeno pluostas)
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21 pav.Stiprio gniuzdant priklausomy& nuo akyto betono atliek naudojamo kiekio(1 —
perskatiuoto prie 400 kg/mtankio, kai pui kiekis 2,0 dniykg, 2 — perskaiuoto prie 500 kg/rh
tankio, kai put kiekis 1,5 dnkg, 3 — perskaiuoto prie 600 kg/ritankio, kai puj kiekis 1,0 dnikg)
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4.4. Gaminig struktara

Gaminy struktira nustatoma apskaiojant bandini bendsji poringuna, bei atvig ir
susisiekiatiy pom tiri. Sie duomenys idreiSkiami procentais ir apSkajamas koeficientas K, kuris
yra atvin ir susisiekiagiy pon tariy santykis su bendruoju poringumu.

Gauti rezultatai pateikti 19 lentg ir 22 paveiksle.

19 lente¢. Bendrasis poringumas, susisiekias poros ir susisiekig&ny ir bendg pom tiriy

santykis
_ _ o Susisiekiatiy pomn ir
Fymeiimai Bendrasis poringumas, Susisiekiatios poros, bendrojo poringumo
BP (%) SP (%) _
santykis; K = SP/BP
-1 91,5 29,6 0,323
-2 88,5 29,9 0,337
-3 86,2 30,9 0,358
-1 93,2 24,7 0,265
-2 87,5 31,5 0,360
-3 86,4 34,4 0,398
I —-1A 91,7 24,7 0,291
- 2A 86,4 32,4 0,375
- 3A 82,1 37,2 0,453
I -1B 86,5 31,4 0,363
I -2B 79,9 34,5 0,432
- 3B 78,0 38,1 0,488
In-1C 83,8 36,4 0,434
Il -2C 82,1 40,1 0,488
Il-3C 78,9 45,8 0,580
V-1 90,5 27,0 0,298
V-2 88,5 29,9 0,337
V-3 84,7 32,9 0,388
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Ruost; bandini strukiira pagrinde priklauso nuo gamintankio ir bandink miSinio sudties,
t.y. nuo naudoto putkiekio ir i miSini dedam prieds. DidZiausias bendrasis poringumas 93,2 %,
maziaus susisiekign pon kiekis 24,7 % ir maziausias koeficientas K = 0,2ffutas kontrolinj
bandini;, kuriy sucktis cementas, s#hs ir déta 2,0 I/kg pui (19 lentet, 1I-1 bandinys). Kuo
koeficientas K mazesnis tuo gaminyje didesnis hesidrporingumas ir maziau susisiekianpon;. [
akyto betono miSindedant maziau putporingumas maga, o susisiekiatiy pomn kiekis dictja. Dal
smelio pakeitus akytojo betono gamybos atliekomis lmeftas K pradeda ditl (22 pav.).l betora
imaisSius 5 % atliek koeficiento K padidjimas nedidelis K = 0,291 (kai putkiekis 2,0 I/kg), nes
puringumo ir susisiekiamy pom pokyiai gaunami nedideli. Didinant gamybos atliekieki
akytbetonio miSinyje iki 10-15 % gaminstrukiira prastja, atsiranda daugiau susisiekianpon,
koeficientas K pakyla iki 0,434 esant 15 % ailiek 2,0 I/kg put; (22 pav., 1 krei®). Prasiausios
strukiiros bandiniai gauti naudojant 15 % akyto betonlat] kai put; kiekis 1,0 I/kg (22 pav., 3
kreive).

ISnagrirejus gautus rezultatus matome, kad gamybos atlggnaudojimas blogina gamini
strukfira, tatiau mazas atliek kiekis sukelia labai nedidelius poringumo ir sigd&nciuy pomn kiekio

pokyius. Toal optimaliausias akytojo betono gamybos atlidekis 5 % nuo kiefju medziag kiekio.

o
o

¥ 0,5

—e— Seriesl

—=— Series2
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Susisiekian ¢€iy ir bendr y pory
tariy snatyki

0 5 10 15
Atliek y kiekis, %

22 pav.Susisiekiaiy ir bendryjy pory tiario sntykiy priklausomyl nuo § misini dedany
akytojo betono gamybos atligkir puty kiekio (1 — kai put kiekis 2,0 dnkg, 2 — kai pu kiekis 1,5
dm’/kg, 3 — kai pu kiekis 1,0 dnykg)
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5. ISVADOS

e |[Sanalizag literatira galime teigti, kad nepakankamai yra iStirtas ajoytbetono
gamybos atliek panaudojimas putcementbetonio gamybai. Gana nedaug liteog rasta duomen
apie atliek kiekio jtaka puty cementbetonio savyms.

e Akytojo betono gamybostiolai priklauso nuo daugelio faktaritokiy kaip naudojamos
riSamosios medziagosdis, uzpildy riSis bei forma, vandens ir kigh medziag santykis, kietinimo
pohadis, porodar prigimtis, savybs bei gveika su kitais miSinio komponentais.

e Bandymais nustatyta, kad daugiausiai iSputojairpglas 4 % koncentracijos ,Ufapore
CC* (puty stulpelio aukstis 265 mm), o maziausiai 2 % kotreaijos Sulfonolo — kaul kliju (puty
stulpelio aukstis 235 mm). Tiau stabiliausios putos iSplaktos iS 2 % koncefjoadSulfonolo — kauj
kliju tirpalo (putokslio iSsiskyrimas per 60 min. 36,8).mS ,Ufapore CC* tirpalo iSplakt puty
putokslio iSsiskiria beveik tris kartus daugiau®l. Kadangi gamimi formavimui put; stabilumas yra
svarbesnis tolimesniems bandymams buvo pasirirk#asSulfonolo — kaul klijy tirpalas.

e Eksperimentiniai tyrimai pareéd kad puty cementbetonio tankis priklauso nuonisin
dedamy puty kiekio. Didinant pui kiekj, tankis maga. Maziausias tankis 492 kg?rrbuvo gautas
kontroliniy bandiniy § miSini dedant 2,0 I/kg put Sumazinus putkiekj iki 1,0 I/kg bandinj tankis
padickjo 43,3 % t.y. iki 705 kg/rh DidZiausias tankis gautas, kai akytojo betonoygshnaudota 15 %
gamybos atlie. Siame misinyje putkieky sumazinus nuo 2,0 iki 1,0 I/kg bandirtiankis padidjo
29,9 %.

e Naudojant vienaog puty kieki, gaminiy tankis dig¢ja didinant akytojo betono gamybos
atlieky kieki bandiniy misinyje. Esant 2,0 I/kg putkontroliniy gaminiy tankis — 492 kg/rh pridjus 5
% atlieky tankis padidjo 16,5 % t.y. iki 573 kg/rh ImaiSius 10 ir 15 % betono atligktankis padiéjo
atitinkamai iki 754 ir 870 kg/fh Didinant atliek kieki betono misinyje V/K nebuvo kéamas, todl
norint sumazinti bandini tank naudojant maltas akytojo betono gamybos atlielaity didinti
vandens ir kiefjy medziag santyk.

e Nustatyta, kad didziausias gniuzdomasis stiprisygeas; akytojo betono misinjdéjus
5 % malt; betono atliely, naudojant 2,0 I/kg put stipris gniuZzdant persksiiotas prie 400 kg/fitankio
yra 1,2 MPa, tuo tarpu kontrolinibanding stipris 0,9 MPa. Toliau didinant atliekkieki stipris
gniuzdant mada, esant 10 % atliekgaminiy stiprumas 1,1MPa, padidinus iki 15 % — stiprisugdiant

susilygina su kontrolimi bandini; stiprumu.
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e Suformuoti gaminiy iS puty cementbetonio geriausia strakd, esant 2,0 I/kg put
kiekiui, kontroliniy bandini K = 0,265, bendrasis poringumas 93,2 %, atvisusisiekiatiy porn 24,7
%. Mazinant put kieki ir i akytji betora imaiSant malt gamybos atliek, susisiekiatiy pon daugja,
bendrasis poringumas nid, o koeficientas K diga. Didziausios koeficiento K reik3m® gautos
naudojant 15 % atliekir 1,0 I/kg put;.
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