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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamas autoklavinis akytasis betonas (AAB) su kalcio
hidrosilikaty susidaryma intensyvinangiais silicio dioksido mikrodulkiy (AS) ir
malto anglies pluosto (AP) priedais.

AAB — universali statybiné medziaga, pasizyminti geromis tiek stiprumo,
tiek termoizoliacinémis savybémis. Sio betono gamybai naudojamos natiiralios
zaliavos: kalkés, kvarcinis smélis, portlandcementis ir vanduo. Todél AAB galima
vadinti ekologisku.

Norint sukurti tokia lengva ir pakankamo stiprio medziaga, reikia kruopséiai
parinkti geriausias formavimo misinio sudétis ir gamybos technologinius para-
metrus. To nejmanoma padaryti be atskiry komponenty ir visos medziagos tyri-
mo. Gaminant AAB labai svarbus yra jo makro- bei mikrostrukttros susidary-
mas, tai lemia stiprumo savybes. Naudojant AS ir AP priedus siekiama pagerinti
minétas savybes.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos literati-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSomi
tyrimy metodai, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai.

Pirmajame skyriuje pateikta AAB su priedais moksliniy tyrimy apZzvalga.
Skyriaus pabaigoje pateiktos literatiirinés apzvalgos iSvados ir disertacijos uzda-
viniai.

Antrajame skyriuje aprasytos tyrimams naudotos medziagos, pateiktos pa-
grindinés jy charakteristikos. Taip pat aprasyti taikyti tyrimy metodai ir naudota
jranga.

Treciajame skyriuje pateikti kalcio hidrosilikaty susidaryma intensyvinanciy
AS bei AP priedy ir jy kiekio poveikis AAB formavimo miSiniy savybéms. Nu-
statyta, kaip priedai veikia AAB formavimo miSiniy skliduma, didziausiaja tem-
peratiirg, iSsipitimo aukstj bei plastiskajj stiprj. Taip pat Siame skyriuje tirta,
kaip minéti priedai kei¢ia AAB tankj, ultragarso impulso greitj, termin¢ susi-
trauktj, Silumos laiduma, laiduma vandens garams, atsparumg Sal¢iui, gniuzdy-
mo bei lenkimo stiprius, pateikta AAB su priedais makro- bei mikrostruktiiry
analizé. Gauti stiprumo savybiy rezultatai apdoroti statistiskai. Remiantis atlikty
tyrimy rezultatais parengta AAB su AS ir AP gamybos technologiné schema.

Disertacijos tema paskelbti 4 straipsniai: 3 — mokslo zurnaluose, jtrauktuose
1 Thomson ISI Web of Science duomeny bazg bei vienas — recenzuojamoje kon-
ferencijos medziagoje. Disertacijos tema atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti
SeSiose mokslinése konferencijose.



Abstract

Autoclaved aerated concrete (AAC) with silica microparticles (AS) and of
milled carbon fibres (AP) additives intensifying formation of the calcium hy-
drosilicates is analysed in this study. Autoclaved aerated concrete is a universal
building material, characterized by sufficiently good both strength and thermal
properties. Natural materials such as lime, quartz sand, Portland cement and wa-
ter are used for the production of this concrete. Therefore, AAC can be called
ecological.

Optimal compositions of forming mixtures and technological parameters of
production should be carefully chosen in order to create such lightweight mate-
rial having enough strength this can not be done without research of whole mate-
rial and its components. Formation of macro- and microstructure is very impor-
tant as it results strength properties, when AAC is produced. Seeking to improve
mentioned properties AS and AP additives are used.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, result analysis,
list of the literature and list of author publications on the dissertation topic.

Introductory chapter discusses the research problem, the relevance of re-
search and describes the object of the formulated goal and objectives, describes
the research method, scientific novelty, the results of practical significance and
hypotheses.

Chapter 1 provides a review of literature of scientific research on autoclaved
aerated concrete with additives. Conclusions are drawn and tasks for the disser-
tation are reconsidered at the end of the chapter.

Chapter 2 describes the materials used for testing, their essential characteris-
tics, test methods and equipment.

Chapter 3 describes AS and AP additives and influence of their quantity on
the properties of forming mixtures of AAC. It was established how these addi-
tives influence on spreadability, temperature, expansion and plasticity strength
of forming mixtures of autoclaved aerated concrete. It was also established how
mentioned additives change density, ultrasonic impulse velocity, shrinkage,
thermal conductivity, water vapour permeability, compressive and flexural
strengths of AAC specimens and analysis of the macro- and microstructures was
given in this chapter. The results of strength properties were processed statisti-
cally. The production technology of autoclaved aerated concrete with AS and
AP was prepared, according to the research results.

4 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are published:
3 — in the scientific journal, included in the Thomson ISI register, and one arti-
cle — in reviewed conference material. Research results on the subject of the dis-
cussed dissertation have been presented in 6 scientific conferences.
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Terminai

AAB formavimo misinio priedai — medziagos, kuriy mazi kiekiai naudojami autoklavi-
niy bandiniy technologiniams procesams reguliuoti ir pusgaminiy bei gaminiy savybéms
pagerinti (LST 1436).

Akytasis betonas — dirbtinis akmuo su vienodai pasiskirs¢iusiomis sferinés formos po-
romis (Laukaitis 2000).

Akytojo betono formavimo misinio plastiskasis stipris — plastometrais nustatomas akyto-
jo betono misinio susiri§ima jvertinantis stipris, kuriam esant luitas gali biiti pjaustomas j
pusgaminius (LST 1436).

Akytojo betono formavimo miSinio sklidumas — tokios konsistencijos misinys, kuris
plastiskai deformuodamasis dél savo masés poveikio ant lygaus pavir§iaus pasklinda tam
tikro skersmens paplotélio pavidalu (LST 1436).

Ekvivalentinis riSamosios medziagos kiekis — atitinkamas kalkiy arba portlandcemencio
kiekis misrioje riSamojoje medziagoje, apskaiiuojamas pagal formule taip, kad, pakei-
tus dalj vienos medziagos kita, silikatinio miSinio aktyvumas likty pastovus (LST 1436).

Formavimo mi$inio kaupas — formos pavirSiuje susidares sferinis i$siptitusios akytosios
formavimo misinio perteklius (Laukaitis 2000).

Formavimo miSinio temperatiira — didziausioji formavimo misinio riSamosios medziagos
hidratacijos temperattira (LST 1436).

Makrostruktiira — be mikroskopo matoma struktiira (Dauk3as ef al. 2003).
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Matrica — istisiné sudedamoji dalis visame kompozito tiiryje, uztikrinant jo vienalytis-
kuma, fiksuojanti bandinio forma ir intarpy tarpusavio i§sidéstyma bei tolygy apkrovos
pasiskirstyma visame kompozite (Marciukaitis 2007).

Mikrostrukttira — kietyjy medziagy struktiira, matoma tik labai padidinta (mikroskopu)
(Dauksas et al. 2003).

Pory apvalumas — akytojo betono poringosios struktiiros 1 cm® pory apvalumas, kur ap-
vali pora (apskritimas) btity lygi 100 %.

Pory perimetras — akytojo betono poringosios struktiiros 1 cm” pory perimetras.
Pory plotas — akytojo betono poringosios struktiiros 1 cm* pory plotas.

Terminé susitrauktis — AAB bandinio ilgio pokytis (sumazéjimas) kaitinant aukStose
temperatiirose.
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Zyméjimai

Simboliai

d— AAB bandiniy storis, mm;

R — determinacijos koeficientas;

S; — vidutinis kvadratinis nuokrypis;

P, — akytojo betono plastizkasis stipris, N/mm’;
T — temperatira, °C;

A — §ilumos laidumo koeficientas, W/(m-K);
p — medziagos tankis, kg/m’;

Vi — ultragarso impulso sklidimo greitis, m/s;
0,-— AAB lenkimo stipris, N/mm’ (MPa);

V' — AAB bandiniy tiris, m’;

m — AAB bandiniy masé, kg.
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Santrumpos

AAB — autoklavinis akytasis betonas;

NAB — neautoklavinis akytasis betonas, kurio tankis 300—1000 kg/m’;
Al pasta — aliuminio pasta;

AP — anglies pluostas;

AS — SiO, mikrodulkés, kuriose vyrauja amorfinis silicio dioksidas;
C-S-H — kalcio hidrosilikatai;

PAM - pavirsiy aktyvinanti medziaga;

UIG — ultragarso impulso sklidimo greitis, m/s;

V/K — vandens ir kiety medziagy santykis.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Pagal Statybos produkty reglamento 305/2011, kuris pakeicia statybos produkty
direktyva 89/106/EEC, vienas i§ septyniy esminiy statiniy reikalavimy yra ener-
gijos taupymas ir iSsaugojimas. Pagal §j reikalavimg statiniams Sildyti turi buti
suvartojama kuo maziau energijos.

Nuolat grieztéjant pastaty atitvary Siluminés varzos reikalavimams, akytasis
betonas vis plac¢iau naudojamas mazaaukstéje statyboje, todél vis dazniau juo
kei¢iamos tradicinés keramikos arba silikatinés plytos.

Pagrindiné autoklavinio akytojo betono (AAB) gaminiy naudojimo sritis yra
pastaty atitvaros. AAB turi daug teigiamy savybiy. Sio betono gamybai naudo-
jamos placiai paplitusios nattralios zaliavos: kalkés, kvarcinis smélis, portland-
cementis ir vanduo. Todél Sia medziaga galima vadinti ekologiska. Yra gana nesu-
détinga dirbti su AAB gaminiais, nes jis yra lengvas ir paprastai apdorojamas
(pjaustomas, frezuojamas, greziamas), yra nedegus ir atsparus puvimo proce-
sams.

AAB pasizymi pakankamai geromis konstrukcinémis, termoizoliacinémis ir
akustinémis savybémis. Priklausomai nuo tankio (400—600 kg/m®) $ilumos lai-
dumo koeficientas gali kisti nuo 0,080 W/(m'K) iki 0,16 W/(m'K). Siuo metu
AAB naudojamas mazaauks¢iy gyvenamyjy namy statyboje kaip konstrukciné ir
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2 IVADAS

termoizoliaciné medziaga. AAB blokais galima uZzpildyti daugiaauksc¢iy karkasi-
niy pastaty angas. Pagrindiné akytyjy betony stiprumo savybé — gniuzdymo stip-
ris, taciau jis yra nedidelis. Gniuzdymo ir lenkimo stiprius galima padidinti nau-
dojant kalcio hidrosilikaty susidarymg intensyvinancius pucolaninius arba
pluostinius priedus. Siame darbe kaip pucolaninis priedas buvo naudotos SiO,
mikrodulkés, o kaip pluostinis — maltas anglies pluostas. Panaudojus AAB ga-
mybai anglies pluosto ir SiO, mikrodulkiy priedus, galima iSplésti jo naudojimo
sritj, t. y. AAB panaudoti kaip kaitrai atsparig medziagg (iki 700 °C).

Darbo aktualumas

Sandéliavimo ir vezimo metu hermetiskai supakuoti autoklavinio akytojo betono
gaminiai dél susikaupusios drégmés praranda iki 30 % stiprio (Sinica et al.
2005; Sezeman ef al. 2010), tad aktualu naudoti priedus, kurie pagerinty autok-
lavinio akytojo betono gaminiy stiprumo savybes. Sustiprinus akytajj betona
biity galima jj palengvinti ir pagaminti stiprig termoizoliacine medziaga. Vieni i§
tokiy priedy yra SiO, mikrodulkés ir maltas anglies pluoStas. Norint gauti miné-
tas savybes, reikia nustatyti geriausius SiO, mikrodulkiy ir malto anglies pluosto
priedy kiekius bei i$spresti Siy priedy ir Al pastos tolygy pasiskirstyma.

Autoklavinis akytasis betonas su SiO, mikrodulkiy priedu kompleksiskai is-
tirtas nebuvo. Todél Siame darbe nagrinéjamas jo poveikis autoklavinio akytojo
betono formavimo miSiniy savybéms: konsistencijai, iSsipttimui, didziausiajai
temperatiirai (riSamyjy medziagy hidratacijai), plastiskajam stipriui ir betono
savybéms: mikro- ir makrostruktiirai, Silumos laidumui, laidumui vandens ga-
rams ir atsparumui $aléiui. Analogiskai buvo tirtas rutuliniu maltinu malto ang-
lies pluosto priedo poveikis.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — autoklavinis akytasis betonas su kalcio hidrosilikaty
susidaryma intensyvinanciais silicio dioksido mikrodulkiy ir malto anglies
pluosto priedais.

Darbo tikslas

Kompleksiskai istirti silicio dioksido mikrodulkiy ir malto anglies pluosto priedy
poveikj autoklavinio akytojo betono formavimo misiniy ir bandiniy savybéms.



JVADAS 3

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Nustatyti geriausius SiO, mikrodulkiy ir malto anglies pluosto priedy
kiekius.

2. Istirti SiO, mikrodulkiy ir malto anglies pluosto priedy poveikj autokla-
vinio akytojo betono formavimo misiniy konsistencijai, didziausiajai
temperatirai, iSsiptutimo auksciui, plastiSkajam stipriui.

3. Nustatyti minéty priedy poveikj autoklavinio akytojo betono savybéms
(tankiui, makro- ir mikrostruktiirai, fazinei kalcio hidrosilikaty sudéciai,
gniuzdymo ir lenkimo stipriams, terminei susitrauk¢iai, Silumos laidu-
mui, laidumui vandens garams, atsparumui Sal¢iui).

4. Parengti modifikuoto autoklavinio akytojo betono su priedais technolo-
ging gamybos schema.

Tyrimy metodai

Siame darbe autoklavinio akytojo betono formavimo misiniy savybés buvo nu-
statytos remiantis (Martinenko, Morozov 2009) apibendrintais metodais. Autok-
lavinio akytojo betono stiprumo savybés buvo nustatytos pagal LST EN 679 ir
LST EN 1351 standarty reikalavimus. Tankis nustatytas remiantis LST EN 678
standartu. Makrostruktiira nustatyta optiniu mikroskopu ,,Motic®, struktiiros
nuotrauky analizei panaudotos ,,UTHSCSA Image tool” ir ,,Pixcavator Image
Analysis®“ programos. Medziagy mikrostruktiirai tirti ir analizuoti naudotas ske-
nuojantis elektroninis mikroskopas ,,JSM 6490 LV* ir porozimetras ,,PoroMas-
ter 33“. Rentgenografiniai tyrimai atlikti rentgeno difraktrometru ,,DRON-7*,
termografiniai tyrimai — derivatografu ,,Linseis STA PT-1600%, o terminé susi-
trauktis — dilatometru ,,LINSEIS L76“. Stiprumo savybiy tyrimy rezultatams
apdoroti taikyti matematiniai statistiniai metodai. Autoklavinio akytojo betono
Silumos laidumo koeficientui, laidumui vandens garams ir atsparumui Sal¢iui
nustatyti taikyti metodai, pateikti Lietuvos standartuose LST EN 1745, LST
EN 772-15 ir LST EN 15304.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie medZziagy inzinerijos mokslui nauji rezultatai:



4 IVADAS

1. Darbe kompleksiskai istirtas autoklavinis akytasis betonas su kalcio hid-
rosilikaty susidaryma intensyvinanéiais SiO, mikrodulkiy ir malto ang-
lies pluosto priedais. Parinkti geriausi minéty priedy kiekiai ir formavi-
mo misiniy sudétys. Tolygus priedy pasiskirstymas formavimo misinyje
pasiektas iSsklaidant priedy (su dalimi vandens ir pavirSiy aktyvinancia
medZiaga) ir aliuminio pastos daleles bei parenkant atitinkama maiSymo
rezima.

2. Nustatytas priedy poveikis autoklavinio akytojo betono formavimo mi-
Siniy savybéms: sklidumui, didziausiajai temperatiirai, iSsiptitimo auks-
¢iui, plastiSkajam stipriui.

3. Nustatyta, kad SiO, mikrodulkiy ir malto anglies pluosto priedai sustip-
rina autoklavinio akytojo betono pory sieneles. SiO, mikrodulkiy prie-
das, jau budamas pradinéje stadijoje, skatina C-S-H susidaryma, termi-
nio apdorojimo metu sudarydamas gera saly¢io zong su nesureagavusia
smelio dalele. Malto anglies pluosto daleliy pavirsius veikia kaip kalcio
hidrosilikaty kristalizacijos centrai. Todél modifikuotas autoklavinis
akytasis betonas turi geresnes stiprumo savybes ir mazesng terming susi-
trauktj.

4. Naudojant priedus autoklavinio akytojo betono struktiiroje susidaro
daugiau uzdary pory, todél sumazéja sukietéjusio betono Silumos laidu-
mas ir laidumas vandens garams.

5. Statistiskai apdorojus bandymy rezultatus iSvestos regresinés lygtys, ku-
riomis remiantis galima prognozuoti 400450 kg/m’ tankio intervale
AAB gniuzdymo ir lenkimo stipriy vertes.

6. Panaudojus minétus priedus gautas ~450 kg/m’ tankio autoklavinis aky-
tasis betonas, kurio gniuzdymo stipris ~4 MPa, lenkimo stipris ~2 MPa,
Silumos laidumo koeficientas ~0,1 W/(m-K), terminé susitrauktis ~1 %.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Autoklavinis akytasis betonas pagamintas su 1,0 % SiO, mikrodulkiy arba 0,1 %
malto anglies pluosto priedu savo fizikinémis ir mechaninémis bei Siluminémis ir
techninémis savybémis yra pranasesnis uz autoklavinio akytojo betono be priedy.
Didesnis formavimo masés plastiskasis stipris leidzia sutrumpinti technologiniy
operacijy trukme. Autoklavinis akytasis betonas, pagamintas su SiO, mikrodulkiy
ir malto anglies pluosto priedu, pasizymi maZesne termine susitrauktimi. Tai uztik-
rina jo naudojima temperatiiroje iki 700 °C kaip kaitrai atspary betona.



JVADAS 5

Ginamieji teiginiai

1. Silicio dioksido mikrodulkiy ir malto anglies pluosto priedai turi po-
veikj autoklavinio akytojo betono formavimo miSiniy sklidumui, di-
dziausiajai temperatiirai, iSsipitimo auksciui, plastiSkajam stipriui,
makro- ir mikrostruktiroms.

2. Silicio dioksido mikrodulkiy priedas intensyvina hidrosilikatinj kie-
téjima, o malto anglies pluosto priedas autoklavinio kietinimo metu
veikia kaip kristalizacijos centrai, skatina kalcio hidrosilikaty susida-
rymg. Tokio modifikuoto autoklavinio akytojo betono stiprumo sa-
vybés geresnés.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema iSspausdinti keturi moksliniai straipsniai: trys — mokslo Zurna-
luose, jtrauktuose | Thomson ISI Web of Science leidiniy sarasg (Laukaitis et al.
2011, 2012; Lekiinaité et al. 2012); vienas — kitame konferencijy straipsniy rin-
kinyje (Bal€itinas et al. 2011).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti SeSiose mokslinése
konferencijose Lietuvoje:
= Respublikinéje konferencijoje ,, Medziagy inzinerija 2009, jvykusioje
2009 m. lapkri¢io 20 d.;
= 13-ojoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lie-
tuvos ateitis “, jvykusioje 2010 m. kovo 26 d.;
= Tarptautinéje konferencijoje ,, Medziagy inZinerija 2010, jvykusioje
2010 m. lapkri¢io 19 d.;
= 14-ojoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lie-
tuvos ateitis “, jvykusioje 2011 m. kovo 22 d.;
= Tarptautinéje konferencijoje ,, Medziagy inZinerija 2011, jvykusioje
2011 m. spalio 27 d.;
= 15-0joje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lie-
tuvos ateitis “, ivykusioje 2012 m. kovo 22 d.

Disertacijos struktiara

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literatiiros ir
autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.
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Darbo apimtis 83 puslapiai (be priedo), tekste panaudota 13 numeruoty
formuliy, 46 paveikslai ir 5 lentelés. Rasant disertacija buvo naudotasi 129 lite-
raturos Saltiniais.



Autoklavinio akytojo betono su
priedais moksliniy tyrimy apzvalga

Skyriuje aptariama autoklavinio akytojo betono (AAB) klasifikacija, techninés
charakteristikos ir panaudojimo sritys. Analizuojama, kaip jvairts pluostiniai
priedai ir mikropriedai veikia tankiyjy ir poringyjy betony stiprumo savybes bei
struktiirg. Remiantis literatiros Saltiniuose aprasytais AAB su priedais savybiy
tyrimais, galima teigti, kad naudojami priedai veikia AAB stiprumo savybes,
mikrostruktiira, C-S-H susidaryma, makrostruktiira bei termine susitrauktj. Ap-
zvelgta literatlira, kurioje analizuojami smulkiy priedy isskaidymo ir gero pasi-
skirstymo betono formavimo miSinyje budai.

1.1. Akytyjy betony klasifikacija ir techninés
charakteristikos

Siekiant padidinti efektyvuma statybos sektoriuje, reikia démesj sutelkti j naujy
statybiniy medziagy ir konstrukcijy, kurios atitikty Siuolaikinius eksploatacinius
reikalavimus, kiirima ir gamyba. Jos turéty biiti pagamintos maZziausiomis zalia-
vy ir energijos sgnaudomis, naudojant vietines zaliavas (Sinica 2001; Kli-
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gys 2009). AAB yra ekologiska ir, dél savo mazo tankio bei pakankamo stiprio,
inovatyvi statybiné medziaga (Just, Middendorf 2009).

AAB Kklasifikuojamas pagal pory formavimo btidus: dujy, puty ir misryjj;
pagal naudojama riSamaja medziaga: cementinis, kalkiy, su pucolaninémis me-
dziagomis arba atliekomis (kurios pakeicia dalj smélio) bei naudojant misrig
riSamajg medziaga; pagal kietinimo biida: autoklavinis, neautoklavinis ir Suti-
namas (Narayanan, Ramamurthy 2000b).

Akytieji betonai gauti naudojant putokslius. Sio metodo esmé ta, kad
akytojo betono miSinio komponentai sumaiSomi su specialiai pagamintomis pu-
tomis. MiSiniui sukietéjus gaunama akytoji medziagos struktiira. Putomis vadi-
nama dispersine dviejy faziy sistema, sudaryta i§ skystosios fazés, dazniausiai
vandens, ir dujinés fazés, kuria sudaro oro burbuliukai, vienas nuo kito atskirti
plonomis skyscio plévelémis. Remiantis Rebinderio teorija putos apibiidinamos
kaip struktiirizuota sistema, pasiZyminti tam tikru formos standumu (tamprumu).
Puty gamybai naudojami putoksliai. Pagrindinés putoksliy savybés puty kartoti-
numas ir stabilumas (Laukaitis 2000).

Akytieji betonai gauti naudojant dujodari. Dujodariai turi pasizyméti to-

kiomis savybémis:

a) iSskiriamy dujy turis turi buti artimas teoriniam;

b) dujos turi issiskirti tolygiai;

¢) bati chemiskai stabiliis;

d) neturi savaime skilti;

e) neiSskirti Zzmoniy sveikatai kenksmingy dujy;

f) turi buti pigis ir placdiai paplite.

Tokiy savybiy turi daugelis medziagy, kurios skildamos isskiria azota, van-
denilj, deguonj ir anglies dioksida (Laukaitis 2000).

Siuo metu pla¢iausiai naudojamas dujodaris yra aliuminio pasta. Naudojant
dujodarius vyksta cheminé reakcija tarp Al pastos ir kalkiy. Sios reakcijos metu
susidaro dujos, kurios bandydamos pasisalinti i$ plastisko betono formavimo
misinio, sudaro joje poras.

UzmaiSytame su vandeniu formavimo miSinyje vyksta riSamosios medzia-
gos hidratacija ir hidrolizé ir jos metu susidariusio Ca(OH), reakcija su aliumi-
nio pasta, kurios metu issiskiria H, dujos:

2A1+3Ca(OH), + 6H,0 — 3Ca0- ALO, -6H,0+3H, T  (1.1)

Dujy betono poringuma galima lengviau kontroliuoti nei puty, nes jis pri-
klauso tik nuo naudojamo Al pastos kiekio, o gaminant puty betong, puty susida-
rymas priklauso ne tik nuo putokslio kiekio, bet ir nuo maisyklés tipo, maiSymo
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laiko ir grei¢io. Gaminant dujy betong gaunamos vienodesnés poros ir formavi-
mo metu sunaudojama maziau vandens, nes puty betono atveju esant mazam
vandens kiekiui, gali nesusidaryti reikiamo puty kieko (Just, Middendorf 2009).

Akytasis betonas su misria kalkiy/portlandcemencio riSamaja medziaga yra
gaunamas sumaisSius smélj, kalkes, portlandcement;j, vandenj ir porodarj. Forma-
vimo misinyje vyksta Sie procesai:

i§ pradziy gesinasi kalkeés:

CaO + H,O - Ca(OH),, (1.2)
véliau hidratuojasi portlandcementis, t.y. pagrindinis mineralas — trikalcio sili-
katas — hidrolizés metu skyla j dikalcio silikato hidratg ir kalcio hidroksida:

3Ca0 - SiO, +(n+1)H,0 =2Ca0 - SiO, -nH ,0 + Ca(OH),. (1.3)

Siuo atveju Ca(OH), véliau reaguoja su Al pasta ir i$siskiria vandenilio dujos,
kurios suformuoja poringaja akytojo betono struktiirg.

Kai naudojama misri riSamoji medziaga, iSpustas formavimo miSinys jgauna
didesnj plastiskajj stiprj. Tai neleidzia suirti poringajai strukttorai (Mikulskis
2007).

Darbe (Narayanan, Ramamurthy 2000b) teigiama, kad AAB santykinai yra
homogeniska medziaga, lyginant su jprastais betonais, nes turi dideliy intar-
pu — pory. Jo savybés priklauso nuo mikrostruktiros, sudedamyjy medziagy,
riSiklio tipo, nuo pory formavimo bitdo ir kietinimo. Viena i§ pagrindiniy AAB
savybiy yra geras Silumos laidumas. (Narayanan, Ramamurthy 2000a) autoriai
susidoméjo AAB strukttrinémis charakteristikomis dél jo lengvumo, zaliavy
tausojimo ir potencialiai didelés atlieky naudojimo galimybés.

AAB savybés ir makrostruktiira priklauso nuo pory formavimo biido. Jo
struktiira nusakoma pagal AAB bandinio mikro- ir makroporas. Makroporos
susiformuoja formavimo misinio i$sipitimo metu, o mikroporos susidaro sienu-
tése esanciose tarp makropory. Poros skirstomos pagal skersmenj: 50-500 pm
vadinamos didelémis poromis, o nuo 50 nm iki 50 pm vadinamos mikrokapilia-
rais (Petrov, Schlegel 1994). Labai svarbu charakterizuoti pory struktiira, nuo
kurios priklausys gaminio savybés. AAB poringumas gali buti didesnis nei
80 %. Norint gauti geriausig struktiirg ir geras AAB savybes, reikalingos stabi-
lios ir sferinés poros (Narayanan, Ramamurthy 2000b). AAB savybés taip pat
priklauso ir nuo pory pasiskirstymo matricoje. Autoriai (Narayanan, Ramamur-
thy 2000b) teigia, kad specialia programa galima pamatyti AAB matricoje esan-
c¢ias dideles poras ir charakterizuoti pory dydzio i$sibarstymg. Optiniu mikros-
kopu galima pagaminti struktiiros nuotraukas, kurios paskui nagrinéjamos
»Automatic image analysis® programa.

AAB mikropory kiekis, dydis, uzimamas tiiris bei plotas ir kt. dazniausiai
nustatomi gyvsidabriniu porozimetru. Gyvsidabris jsiskverbia j struktiirg ir uz-
pildo visus kapiliarus, taip gaunamas integralinis ir diferencialinis pory dydzio
pasklidimas.
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Nuo vandens ir kietyjy medziagy santykio priklauso poringumas ir tankis
(Narayanan, Ramamurthy 2000b). Daug AAB fizikiniy savybiy priklauso nuo
tankio. AAB turi dideles tankio ribas. Specialiam pritaikymui galima pagaminti
jvairaus tankio AAB.

AAB bandiniy dydis ir forma, pory formavimo metodas, susidariusiy C-S-H
kiekis, apkrovos veikimo kryptis, senéjimas, vandens kiekis, zaliavy charakteris-
tikos ir kietinimo metodas veikia AAB stiprj (Hanecka et al. 1997; Isu et al.
1995; Agar-Ozbek et al. 2013). Mikrostruktiiroje susidariusiu C-S-H fazé ir kie-
kis, pory ir pory sieneliy struktiira gerokai veikia gniuzdymo stiprj. Tankio su-
mazéjimas dél didesniy pory susiformavimo gerokai mazina stiprj. AAB gniuz-
dymo stipris auga kartu su tankiu. AAB autoklavinis kietinimas gerokai didina
gniuzdymo stiprj, nes auksta temperatiira sudaro salygas susidaryti stabilios
formos kalcio hidrosilikatams. Nuo slégio, kuriuo uZtikrinama reikiama tempe-
ratura, ir kietinimo laiko priklauso jgaunamas pageidautinas AAB stipris. Santy-
kis tarp autoklavinio kietinimo slégio, laiko ir gniuzdymo stiprio buvo tirtas su
skirtingo tipo AAB. Neautoklavinis akytasis betonas (NAB) 30—80 % savo stiprj
jgauna nuo 28 pary iki 6 ménesiy kietinimo, ir nedidele dalj po Sio periodo. Da-
lis Sio augimo priskiriama karbonizacijos procesui (Hanecka et al. 1997). (Just,
Middendorf 2009) Saltinis teigia, kad nattraliomis salygomis kietintas akytasis
betonas turi blogesnes stiprumo savybes, be to, joms pasiekti ilgéja kietinimo
trukmé, todél mazéja jmoniy gamybinis pajégumas. Gaminant AAB, kur poroms
suformuoti naudojamas dujodaris, o riSamoji medziaga yra kalkés, normaliomis
salygomis Ca(OH), ir kvarcas chemiSkai nereaguoja, todél AAB turi buti kieti-
namas autoklave. AAB, pagamintame i$ riSamosios medziagos ir malto smélio,
autoklavinio kietinimo metu paprastai susidaro tobermoritas, nelieka laisvo kal-
cio hidroksido, sumazéja kvarco kiekis. Tai reiskia, kad jvyko kalcio hidroksido
ir kvarco reakcija. Sio proceso metu susidaro stipri kalcio ir magnio hidrosilikaty
cementuojanti medziaga (Girniené, Laukaitis 2002), dél kurios AAB gaminiai
jgauna stiprj (Laukaitis 2000).

AAB tamprumo modulis yra kaip gniuzdymo stiprio funkcija. AAB lenki-
mo  stipris  apytiksliai gali buti  apskaiCiuojamas pagal formule
MOR=0,27+0,21 f.,, ¢ia f,, — gniuzdymo stipris, MPa (Narayanan, Ramamurthy
2000b).

Kitos labai svarbios AAB savybés — jo Silumos laidumas, laidumas vandens
garams ir atsparumas 3al&iui. Sios savybés priklauso nuo AAB tankio, drégmés
kiekio ir sudedamyjy medziagy (Laurent, Gueree-Chaley 1995). Silumos laidu-
mui ir laidumui vandens garams neturi poveikio AAB kietinimo btidas, minétas
savybes veikia uzdary pory kiekis ir jy pasiskirstymas gaminyje.
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1.2. Priedy naudojimas tankiuosiuose ir
akytuosiuose betonuose

Gaminant jvairiy tipy betonus buvo naudojami pucolaniniai priedai — SiO, mik-
rodulkés, F,0; (Sanchez de Rojas et al. 1999), ZnO, (Said et al. 2012; Ji 2005)
nano-Si0O,, lakieji pelenai (Cicek, Tanriverdi 2007), Slakai (Kar et al. 2012) ir
kt., bei jvairQis pluostiniai priedai, pvz., anglies pluostas, stiklo pluostas, stiklo ir
akmens vatos pluostas, jvairiis metaliniai intarpai ir pan.

Mikropriedai. Jvairiy organiniy ir neorganiniy priedy naudojimas betono
gamyboje — viena i§ efektyviausiy ir daug zadanciy krypciy modernioje konst-
rukcijoje. | cementine mase¢ pridéjus vieng deSimtaja dalj mikropriedo, galima i$
esmés pakeisti cheming betono sudétj, kietinimo rezima, pagerinti stiprumo sa-
vybes ir daugelj fizikiniy techniniy savybiy, pavyzdziui, sumazinti Silumos lai-
dumg ir pan. (Brykov ez al. 2010). Butent tokie priedai, gerinantys minétas beto-
ny savybes, padidins betony su priedais produkcija visame pasaulyje. JAV ir
Japonijoje pastaruosius du desimtmecius 80—85 % sudaro betonai su mikroprie-
dais, o Vokietijoje ir Australijoje 60—75 % visy rusiy betono produkcijos (Mol-
lah et al. 2000; Houst et al. 2008). Priedai uztikrina ne tik galutinio AAB gami-
niy mechaniniy savybiy padidéjima, bet ir tolygy makro- ir mikrostruktiiros
susidaryma.

Dauguma darby (Vauchskii 2004; Yakovlev 2006; Artamonova et al. 2006;
Pukharenko e al. 2006; Korolev et al. 2006; Lotov 2006; Komokhov, Aleksand-
rov 2008; Chernyshov, Korotkikh 2008) jrodo, kad betono savybes veikia struk-
tiros formavimo procesai, naudojami priedai, jy apdorojimas (mechaninis dale-
liy iSsklaidymas, cheminis aktyvumas). Stiprumo savybes lemia ir pucolaniniai
priedai, kurie veikia hidratacijos ir kietinimo procesus. Siy priedy yra daug, jie
gali buti i$ naturaliy uolieny (trepelis, opoka, diatomitas) ir i§ pramoniniy atlieky
(Slakai, pelenai, kiti SiO, turintys priedai). Priedai i$ pramoniniy atlieky turi
daug pranasumy, kurie ne tik pagerina betony savybes, bet ir uztikrina atlieky
utilizavima. Vienas tokiu priedy — ZnO,. (Riahi, Nazari 2011) Saltinyje teigiama,
kad ZnO, priedas didina betono gniuzdymo stiprj viso kietéjimo metu.

Kitas aktyvus priedas — lakieji pelenai. Jie gaunami malant degimo pelenus
i$ krosnies dugno. (Cicek, Tanriverdi 2007) autoriai 68 % kietyjy medziagy kie-
kio pakeité lakiaisiais pelenais ir gamino kalkines plytas, kuriy tan-
kis — 1140 kg/m’. Sias plytas autoriai kietino autoklave 6 h esant 1,5 MPa slé-
giui ir nustaté, kad minétas lakiyjy peleny kiekis iki 10,25 MPa padidino
gaminiy gniuzdymo stiprj bei iki 0,34 W/(m-K) sumazino Silumos laiduma.

(Brykov et al. 2010) teigiama, kad naudojant ultradispersius aktyvius prie-
dus su dideliu silicio oksido kiekiu, galima gauti didelj (50—80 MPa) ir net labai
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didelj (> 80 MPa) betono stiprj, bet esant tokiam stipriui betonai yra labai tankiis
ir jy Silumos laidumas yra gana didelis.

SiO, mikrodulkés naudojamos cementiniame miSinyje veikia galutinio ga-
minio savybes. (Xu, Chung 2000a) Saltinyje teigiama, kad SiO, mikrodulkiy
dalelés skersmuo net 100 karty mazesnis nei cemento, todél naudojant §j prieda
betone, smulkios SiO, mikrodulkiy dalelés uzpildo tarpus tarp didesniy cemento
daleliy taip sudarydamos tankesne matricg (1.1 pav.).

mikrodulkiy daleliy (Pivinskii 2008)
Fig. 1.1. Scheme of a strong and dense forming mixture from large and small SiO,
microparticles (Pivinskii 2008)

SiO, turinéios medziagos placiai naudojamos rySiui tarp matricos ir uzpildy
pagerinti. Tam tikra kiekj cemento pakeitus mikrodulkémis, jos gerina betony
stiprius, plastiSkuma, poringuma (Xu, Chung 1999b; Fu, Chung 1998a), susi-
trauktj (Song, Zhang 1999; Xu, Chung 2000b), sukibimg su armatiira (Yahia
et al. 1998; Hamad, Sabbah 1998; Li et al. 1998; Fu, Chung 1998a, 1998b),
vandens ir laiduma vandens garams (Chan, Ji 1999; Thomas et al. 1999), atspa-
rumg cheminiams poveikiams (Ali 1999; Morsy 1999), gaminyje esancios arma-
tiros atsparuma korozijai (Zemajtis et al. 1999), atsparuma Saléiui, matmeny
nuokrypius (Fu, Chung 1998b), terminio iSsiplétimo koeficienta (Fu, Chung
1998a), savitajg Siluma, Silumos laiduma (Fu, Chung 1998a; Xu, Chung 1999a)
bei pluostiniy priedy pasiskirstyma (Park et al. 1999, Pigeon 1998). (Mukho-
padhyay 2011) taip pat teigé, kad SiO, mikrodulkés yra labai reaktyvus pucola-
ninis priedas, kuris intensyvina kalcio hidrosilikaty susidaryma bei veikia kaip
mikrouzpildas, kuris uzpildo tarpus tarp stambesniy daleliy. Yra hipotezé, kad
dél tokiy SiO, mikrodulkiy savybiy, padidéjo rysSys tarp atskiry komponenty, dél
to padidéjo ir gniuzdymo stipris (Li ef al. 2004a, 2004b).

Kaip mikrouzpildas SiO, milteliai ypa¢ tinka Siuolaikinés statybos pramo-
néje (Davraz, Gunduz 2005). Minétas priedas buvo naudojamas statyboje nuo
1994 m. Naujojoje Zelandijoje, jo naudojimo budas metams einant tobuléjo
(Kuhanandan Nambiar, Ramamurthy 2007a; Zain et al. 2000).



1. AUTOKLAVINIO AKYTOJO BETONO SU PRIEDAIS MOKSLINIU TYRIMU... 13

SiO, mikrodulkés yra labai smulki medziaga, todél didina cemento skiedinio
klampa, taip atsiranda didesni takumo jtempiai, norint to iSvengti reikia didinti
vandens ir riSamyjy medziagy santykj (Wang et al. 2010), o kituose (Dunster
2009; Vijayarethinam 2009) $altiniuose teigiama, kad naudojant SiO, mikrodul-
kes galima sumazinti cementinés teslos vandens poreikj nenaudojant plastifika-
toriy.

Nano-SiO, priedas. Didéja susidoméjimas nanodaleliy savybémis ir jy pa-
naudojimu daugumoje sri¢iy, kuriose kuriamos naujos medziagos su naujomis
funkcijomis ir unikaliomis fizikinémis bei cheminémis savybémis. | cementines
statybines medziagas pridéjus nanodaleliy, bus suformuotos naujos medziagos,
kurios turéty iSspresti kai kurias sunkiai iSsprendziamas statybiniy medziagy
problemas. Vienas tokiy priedy yra nano-SiO,. Nano-SiO, daleliy dydis
1545 nm, pavirsiaus plotas 160 - 10°+20 m*/kg, tankis — 150 kg/m’ (Li et al.
2004a). Sis priedas akivaizdziai turi aktyvesnes pucolanines savybes nei lakieji
pelenai ar slakai (Valipour et al. 2013). Nano-SiO, gali reaguoti su kalcio hid-
roksido (Ca(OH),) kristalais ir sudaryti C-S-H gelj. Naudojant prieda padidéja
betono ankstyvasis stipris. Nano-SiO, gali veikti kaip nukleatoriai sustiprinantys
ry$ius tarp cemento hidraty. Dedant mazesnj nano-SiO, kiekj, susiformuoja sta-
bili gelio struktiira, kuri pagerina mechanines betono savybes.

Mokslininkai (Zhang, Islam 2012) teigia, kad naudojant nano-SiO, prieda,
betono su dideliu lakiyjy peleny ir §laky kiekiu, sutrumpéja kietéjimo trukmé ir
padidéja ankstyvasis stipris. Pridéjus 2 % nanopriedo sumazéja pradinis ir galu-
tinis reakcijos laikas (10 min), padidéja gniuzdymo stipris (25 %).

Pluostiniai priedai. Pluostais sustiprintas betonas yra technologiskai svar-
bus dél gery konstrukciniy ir daugiafunkciy savybiy. Betony gamyboje naudo-
jami pluostiniai priedai gali buti labai jvair@is: metaliniai — plieno, sintetiniai —
polipropileno, polietileno, nailonino, poliesterino (Silva et al. 2005), nattralds —
kokoso, cukranendriy, banany, medvilnés, ryziy luobeliy (An et al. 2011). Pluos-
tai gali buti jvairaus dydzio ir formos. Labai sunku tiksliai nustatyti pluosto api-
brézima. Amerikos Betono instituto mokslininkai mano, kad pluosto krastiniy
santykis (pvz., pluosto ilgis, padalytas i§ ekvivalentinio pluosto skersmens) yra
tinkamiausias skaitmeninis parametras, kuris apibiidina pluosta. Tariniam beto-
no armavimui daugiau naudojami plieno pluostai, taciau jiems savo populiarumu
ir efektyvumu nenusileidzia kiti minéti pluostai (Badr et @/.2000; Brandt 1996;
Mikulskis 2007).

(Silva et al. 2005) saltinyje teigiama, kad cementinése medziagose polieti-
leniniai pluostiniai priedai reaguoja su Ca(OH),. Po reakcijos plauseliy pavirsius
tampa Siurkstus. (Silva et al. 2005) teigia, kad nagrinéti polimeriniai priedai ne-
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turi poveikio cementinio skiedinio gniuzdymo, lenkimo ir tempimo stipriui, jie
tik padidina cementinio skiedinio kietuma.

Savo efektyvumu ir savybémis metaliniams ir polimeriniams pluoStams ne-
nusileidzia ir anglies pluotas. (Cerny et al. 2007) teigia, kad i§ pradziy anglies
pluostas buvo naudojamas automobiliy ir 1éktuvy pramongje polimerinei matri-
cai sustiprinti. Anglies pluostas, pakeites anks¢iau naudotg stiklo pluosts, page-
rino stiprumo savybes, sumazino tempimo deformacijas. PradZioje buvo dau-
giausiai naudojamas jo pirmtakas poliakrilonitrilas, kuris turi tokias pacias geras
savybes kaip ir anglies pluostas, bet yra gana brangus. (Zhang, Sun 2012)
straipsnyje nagrinéjamos betono, armuotojo plieno, anglies bei sintetinio polivi-
nilalkoholio pluostais, elektromagnetiniy bangy sugerties savybés. Tyrimai pa-
rodé, kad didinant puosto kiekj sustiprinamas elektromagnetinio skydo efekty-
vumas. Nagrinéjami pluostai padidina betono mikrobangy absorbcijos savybes.
IS visy priedy geriausias sugerties savybes turi anglies pluostas.

Anglies pluostas, betonuose dazniausiai naudojamas kaip armavimo priedas,
kuris pagerina jy stiprumo savybes, ypa¢ lenkimo ir gniuzdymo stiprius.
(J12005) saltinis teigia, kad Sis priedas naudojamas kaip tiltas, sujungiantis pory
sieneles ir taip uztikrinantis apkrovos perdavima tarp tustumy, kad neatsirasty
plysiy tempimo metu.

AAB gamyboje dazniausiai naudojami $ie priedai: anglies pluostas (Laukai-
tis 1999), stiklo pluostas (Sinica 2001), kaolino vata, bazalto vata, polipropileno
pluostinis priedas (Mikulskis 2007) ir kt. Nemazai tyrimy buvo atlikta nagriné-
jant pluostiniy priedy poveikj akytojo betono formavimo misiniy savybéms ir
stiprio charakteristikoms (Laukaitis et al. 2009; Mikulskis 2007 ir kt). (Han et
al. 2011) teigia, kad kuriamos naujos statybinés medziagos su jvairiais priedais
turéty buti daugiafunkciai kompozitai. Vienas tokiy priedy yra anglies pluostas.
(RILEM technical 1978) teigia, kad anglies pluostas yra atsparus vandeniui (ne-
tirpus vandenyje), riigS§tims, Sarmams. Tai rodo, kad AAB su anglies pluosto
priedu galéty biiti daugiafunkcé medziaga. Minéti priedai ne tik sustiprina matri-
ca, bet jie padeda nustatyti gaminio defektus, jo nesuardant. Betonus su anglies
pluostu galima naudoti kaip elektromagnetiniy bangy sugeériklius.

Darbe (Laukaitis e al. 2010) nustatyta, kad AAB formavimo miSinyje esan-
ti skystoji fazé, prie§ sukietédama, labai tolygiai sudrékina anglies pluosto pavir-
Siy ir su anglies pluosto pavirSiumi besilie¢ian¢iame riSamosios medZziagos
sluoksnyje, jai kietéjant, vyksta kristalizacija, todél susidaro labai glaudus rysys
tarp anglies pluosto ir riSamosios medziagos. Anglies plauselis tarsi apauga ada-
teliy formos kalcio hidrosilikatais, todél pagerina AAB stiprumo charakteristi-
kas.

(Al-Saud et al. 2011) saltinyje buvo nagrinéjami du anglies pluosto pridéji-
mo | cementinj skiedinj budai: pirmasis, kai anglies pluostas buvo sumaiSomas
vandenyje ir iSsklaidomas ultragarsiu smulkiy daleliy sklaidikliu, o antrasis, kai
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anglies pluostas malamas su cementu. Nustatyta, kad pridéjimo buidas neturi po-
veikio betono savybéms, bet antruoju atveju priedas turéjo pakeisti savo struktii-
ra, nes buvo malamas su cementu. (Al-Saud et al. 2011) teigia, kad bet kuriuo
atveju didziausias gniuzdymo stipris gautas | misinj pridéjus 0,05 % priedo ce-
mento masés. Autoriaus nuomone, taip yra dél to, kad toks priedo kiekis yra ge-
riausias cemento pastos kristalinés hidraty struktiirai susidaryti. Didesnis priedo
kiekis, daro neigiamg poveikj, t.y. sulétina cemento hidratacijos procesus.

NanopluoStinis priedas. Pluostiniai priedai dazniausiai naudojami, gaminio
lenkimo ir gniuzdymo stipriams didinti. [lgy (iki 5 mm) priedy atveju didziau-
sias pokytis matomas tik didéjant lenkimo stipriui, o gniuzdymo stipris kinta
nedaug arba mazéja. Daug mokslininky (Vauchskii 2004; Yakovlev 2006; Ar-
tamonova ef al. 2006; Pukharenko et al. 2006; Korolev et al. 2006; Lotov 2006;
Komokhov, Aleksandrov 2008; Chernyshov, Korotkikh 2008; Campillo et al.
2003; Sobolev, Ferrada-Gutierrez 2006; Middendorf, Singh 2006; Yakovlev et.
al. 2006, 2009) nagringjo statybiniy medziagy gamybos problemas, susijusias su
betonais, kuriuose naudojami nanopriedai.

(Chung 2004) autorius nagrinéja anglies nanopluosty. Jis pirmiausia buvo
pradétas naudoti léktuvy ir palydovy gamybai. Nesmulkinti anglies pluostiniai
priedai yra placiai naudojami polimeriniy matricy kompozituose bei betonuose.
Nanopriedas negali konkuruoti su nesusmulkintu lenkimo stiprj gerinanciu ang-
lies pluostu. Trumpi anglies nanopluostai kaip armatiira yra maziau efektyvis
kompozitinéms medziagoms.

Cementiniy skiediniy su anglies nanopluostais savybés vis dar tik pradeda-
mos tirti (Campillo et al. 2003; Sobolev, Ferrada-Gutierrez 2006; Middendorf,
Singh 2006; Yakovlev et. al. 2006, 2009; Staroverov et al. 2009). (Zhdanok et
al. 2009; Batyanovskii et al. 2009, 2010) mokslininkai nustaté, kad nedidelis
priedo kiekis (0,05-0,1 % nuo cemento masés), jdétas j cementinj skiedinj Zenk-
liai veikeé jo struktiirg.

(Keriené 2006) tyré metalo turinius anglies nanovamzdelius, kurie buvo
gauti antracena, fenilantraceng arba jy misinj kaitinant 127-297 °C temperattro-
je su iSlydytu chloridu vieno i§ §iy metaly: aliuminio, vario, kobalto, mangano,
chromo. Gautas bandinys — cilindro formos 1-30 um skersmens nanovamzdeliy
pluosto pavidalo agregatas, sudarytas i§ didziulio kiekio iki 100 nm skersmens
nanovamzdeliy (1.2 pav., a). Pradéjus sklaidyti daleles ultragarsu, agregatai pra-
déjo skirstytis j mazesnius agregatus (1.2 pav., b) ir po ilgesnio iSsklaidymo lai-
ko visai suiro, plauseliams visiskai atsiskiriant (1.2 pav., ¢). Metalo turintys ang-
lies nanovamzdeliai yra atspariis Sarmams, todél (Keriené 2006) atliko jy
naudojimo bandyma neautoklaviniam puty cementbetoniui armuoti. Pridéjus
i§sklaidyto ir hidrofilizuoto nanovamzdeliy pluosto 0,05 % (skaiciuojant nuo
7aliavy miSinio masés), puty cementbetonio, kurio tankis iki 350 kg/m’, gniuz-
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dymo stipris padidéjo 70 % (nuo 0,18 MPa iki 0,31 MPa), palyginti su betono,
neturin¢io priedo, gniuzdymo stipriu. Puty cementbetonio, kurio tankis —
500 kg/m®, 0,05 % pluosto priedas gniuzdymo stiprj padidino 66 % (nuo
0,87 MPa iki 1,45 MPa). Nustatyta, kad nanovamzdeliy pluosto priedas lemia
puty cementbetonio pory dydziy skirtumo sumazéjima ir jy sieneliy vientisumo
padidéjima (susidaro maziau perforuotos pory sienelés). Nanovamzdeliy priedas
lemia puty cementbetonio struktiirg ir tuo paciu Silumos laidumo sumazéjima
nuo 0,07 W/(m-K) iki 0,056 W/(m-K).

1.2 pav. Metalo turin¢iy anglies nanovamzdeliy pluostas: a — pluostiniai
nanovamzdeliy dariniai (agregatai); b — pradéjes skirstytis agregatas;
¢ — pavieniai nanovamzdeliai (Keriené 2006)
Fig. 1.2. Carbon nanotube fibers containing metal: a — nanotube fibrous structures
(aggregate), b — agregate began to disperse, ¢ — individual nanotubes (Keriené
2006)

(Keriené 2006) teigia, kad neautoklaviniuose akytuose betonuose, turinéiuo-
se anglies pluostiniy priedy, plauseliy sukibima su riSamgja medziaga lemia
plauseliy pavirSiaus cheminis aktyvumas betonui kietéjimo metu. Pluostiniai
priedai teigiamai veikia puty betono mechaninj stiprj.

Mazi priedy kiekiai reikalauja gero jy pasiskirstymo miSinyje
(Chung 2004). (Lee et al. 2005) nagrinéjo nanopriedy pasiskirstyma misinyje.
Jis teigé, kad formavimo misinyje naudojamus smulkius priedus, reikia gerai
paskirstyti, nes smulkiis priedai turi didelj savitajj pavirsiy ir didele energija,
kuri traukia daleles viena prie kitos. Kad priedai miSinyje gerai pasiskirstyty,
dedama pavirSiy aktyvinanti medziaga. Sumaisius Sias sudedamagsias dalis su
vandeniu, dalelés pasiskirsto tolygiai ir nesukimba.

(Quercia ef al. 2012) teigia, kad gaminant betonus su nano- ar mikrodalelé-
mis galima sutrumpinti technologinj procesa, nes priedai paspartina riSamujy
medziagy hidratacijos reakcija. Priedai didina pory ir kapiliary kiekj, bet mazina
pory skersmenj. Kuo mazesnés priedo dalelés, tuo greiciau jvyksta reakcija, bet
kartu ir didéja gaminio dzilistamoji susitrauktis, todél prie$ parenkant nano- ar
mikropriedus cementiniams gaminiams, reikia atsizvelgti j} minétus aspektus.
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1.3. Priedy poveikis tankiyjy ir akytyjy betono
savybéms

Priedy naudojimas tankiuosiuose betonuose. Pagrindiné tankiyjy betony sa-
vybé yra jy stipris, todél lenkimo, tempimo ir gniuzdymo stipriams padidinti j
juos dedama jvairiy priedy.

(Kar et al. 2012) teigiama, kad j betono misinj pridéjus lakiyjy peleny, Slaky
ar SiO, mikrodulkiy padidéja C-S-H susidarymas. (Kar et al. 2012) darbe pa-
teiktas C-S-H kiekio nustatymo metodas. Cemento skiediniuose, naudojant skir-
tingus priedus ir nustacius skiedinio kietéjimo metu susidariusj C-S-H kiekj, ga-
lima prognozuoti jo stiprumo savybes. (Kar er al. 2012) Saltinyje buvo
nagrinéjamos tokios sudétys: cementas be priedy, cementas su SiO, mikrodul-
kémis, cementas su lakiaisiais pelenais ir SiO, mikrodulkémis. Juose buvo ap-
tinkamas skirtingas C/S santykis. Didziausias C-S-H kiekis gautas dalj cemento
pakeitus lakiaisiais pelenais ir SiO, mikrodulkémis.

(Kjellsen et al.1999) nustaté, kad SiO, mikrodulkés teigiamai veikia tankio-
jo betono ir formavimo miSinio savybes. (Kjellsen ef al. 1999) taip pat nustaté,
kad labai svarbus geras SiO, mikrodulkiy pasiskirstymas miSinyje. Gerai pasi-
skirs¢ius misinyje minéta prieda padidéja ne tik miSinio, bet ir betono stipris.
Manoma, kad betono stipris padidéjo ne tik dél gero SiO, mikrodulkiy pasiskirs-
tymo formavimo miSinyje, bet ir dél sustipréjusio rySio tarp sudedamyjy me-
dziagy. Saltiniuose (Shi, Day 2000a, 2000b; Leskeviciené et al. 2005) teigiama,
kad betonuose efektyviausias $io priedo kiekis yra 15 % cemento masés, bet jo
kaina pakankamai didelé, todél dazniausiai jo dedama ne daugiau kaip 5 %.

Betonuose dazniausiai naudojami metaliniai pluostiniai priedai, bet jie yra
neatspariis korozijai. Vienas i§ korozijai atspariy priedy — anglies pluostas. Be-
tono su anglies pluostu gaminiai gali buiti daugiafunkciai. (Giner et al. 2012)
teigiama, kad anglies pluosto priedai nedaug sumazina gniuzdymo stiprj, taciau
gerina kitas betono savybes, pvz., didina lenkimo stiprj, mazina susitraukt;.

Nanodydzio medziagy atéjima j betono industrija paskatino gauti rezultatai,
kurie suteiké pagrindo gilintis apie tokiy medziagy makro- ir mikrostruktiira
(Said et al. 2012). Naudojant nano-SiO, priedus betone labai pageréjo eksploata-
cinés savybés. Nano-SiO, pagreitindami hidratacijos reakcijg padidino gniuz-
dymo stiprj. (Said et al. 2012) autorius lygino kaip betono savybes veikia lakiyjy
peleny ir nano-SiO, priedai, nustatyta, kad betono su lakiaisiais pelenais gniuz-
dymo stipris didéjo labai létai, o su nanopriedu stipris yra didesnis visu kietéji-
mo laikotarpiu. Nanopriedai mazina laidumg vandens garams ir pory kiekj. (Ji
2005) saltinyje teigiama, kad betono su nano-SiO, priedu formavimo misinys yra
kibesnis nei betono be priedo. Dél to betonuose su minétu nanopriedu, susidaro
vienodesné ir kompaktiskesné mikrostruktiira. Nano-SiO, priedas suartina
Ca(OH), kristalus, taip susidaro glaudus rySys tarp matricos ir uzpildy. Toks
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mikrostruktiiros pokytis lemia betono mechaniniy savybiy ir ilgalaikiSkumo pa-
geréjima.

Priedu naudojimas skiediniuose. (Papadakis et al. 1999) teigia, kad per
pastaruosius metus dél technologiniy ir ekonominiy priezas¢iy naujos medzia-
gos, turinéios pucolaniniy savybiy, buvo maiSomos su cementu. Tam tikslui
naudojama daug pramoniniy atlieky, pvz., lakieji pelenai, $lakai, SiO, mikrodul-
kés, bei kai kurios gamtinés aktyvios medziagos, pvz., vulkaninis tufas.

Cementiniy skiediniy gamyboje daznai naudojami lakieji pelenai ar $lakai
(Wang, Lee 2012). | cemento skiedinius dedami §lakai, kietéjimo metu reaguoja
su riSamaja medziaga ir padidina terminj gaminiy atsparumg (Aziz et al. 2012).
Sio priedo buvo naudojama 10—50 % kietyjy medziagy masés. Gaminiy, kieti-
namy 120 pary 25—100 °C temperatiiroje, stipris didéjo atitinkamai didéjant kie-
tinimo temperattrai. Gniuzdymo stipris pradéjo padidéti jau 35 °C temperattro-
je, nes hidraty produktai uzpildo atviras poras. Didinant temperatiira cemento
skiediniy stipris didéjo, tad keliant kietinimo temperatiirg galima sumazinti kie-
tinimo trukme. Tokie cementiniai skiediniai su gana dideliu priedy kiekiu gali
buti naudojami aukstose temperatiirose.

(Wongkeo et al. 2012b) saltinyje buvo nagrinétas cemento skiedinys, ku-
riame dalis cemento masés buvo pakeista lakiaisiais pelenais arba SiO, mikro-
dulkémis. DidZiausias stipris gautas naudojant SiO, mikrodulkes, lyginant su
cemento skiediniais be priedy arba su lakiyjy peleny priedu. 10 % cemento ma-
sés pakeitus SiO, mikrodulkémis ir esant vandens temperatiirai 25 °C, 40 °C
arba 60 °C, ankstyvosiose stadijose gniuzdymo stipris didéja. Didinant mikro-
dulkiy kiekj atitinkamai mazéja cemento skiediniy poringumas, didéja tankis ir
gniuzdymo stipris. Natiiraliomis salygomis kietinto cemento skiedinio su prie-
dais gniuzdymo stipris buvo mazesnis nei skiedinio be priedy, o jei kietinimo
metu cemento skiedinio gaminiai buvo kaitinami, tai didéjant temperatiirai didé-
jo ir gniuzdymo stipris.

Skiediniuose, kuriuose kaip riSamoji medziaga — naudojamos kalkés, uzten-
ka ir nedidelio (iki 5 %) SiO, mikrodulkiy kiekio (Zeli¢ et al. 2009). SiO, mik-
rodulkés dél pucolaniniy savybiy hidratacijos metu padidino C-S-H kiekj, taip
padidindamos cementinio skiedinio ilgalaikiSkuma ir stiprj.

Cementiniuose skiediniuose dazniausiai naudojami mikropriedai, taciau (Li
et al. 2004a, Li et al. 2004b) autoriai iSnagrinéjo cementinius skiedinius su na-
nopriedais: nano-Fe,O; ir nano-SiO,. Minéti nanopriedai padidino cementinio
skiedinio gniuzdymo ir lenkimo stiprius, lyginant su skiediniu be priedy, esant
tam paciam vandens ir riSamyjy medziagy santykiui. (Jo et al. 2007, Li et al.
2004a) teigia, kad nanopriedai naudojami ne tik kaip inertinis uzpildas, bet ir
kaip priedas skatinantis pucolanines reakcijas, kuris gerina cementiniy skiediniy
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mikrostruktiira. Saltinis teigia, kad naudojant nano-Fe,O; ar nano-SiO,, dél re-
akcijos su riSamaja medziaga, padidéja gniuzdymo ir lenkimo stipris.

(Cerny et al. 2007) teigia, kad nebrangaus anglies pluosto atsiradimas 1980
metais vedé prie didelio jvairiapusisko Sios medziagos naudojimo. Cementiniy
skiediniy su anglies pluostu mechaninés savybés buvo daugelio mokslininky
darby interesy centre. Pagrindinis jy tikslas — pagerinti cementinés matricos
tempimo ir lenkimo stiprius. (Garcés ef al. 2005) Saltinyje nustatyta, kad geriau-
sias anglies pluosto priedo kiekis, kuris padidino cemento skiedinio tempimo
stiprj, yra 0,5 % nuo cemento masés.

(Han et al. 2011) teigia, kad anglies nanovamzdeliai vienas i§ daugiausia
pranasumy turin¢ios nanoarmuojancios medziagos. Mazo dydzio, mazo tankio,
unikaliy fizikiniy ir cheminiy savybiy derinys daro juos puikiais armavimo prie-
dais, kurie cementinius skiedinius padaro daugiafunkcius. Minéti nanopriedai
pagerina cementiniy skiediniy gamybos metodus, mechanines savybes, elektro-
magnetiniy bangy sugertj, Silumos laiduma ir vibracijy slopinimo savybes.

Priedy naudojimas kaitrai atspariuose betonuose. Daug tyrimy atlikta
SiO, mikrodulkes naudojant kaitrai atspariuose betonuose (Stonys 2003; Gobe-
ris, Antonovi¢ 2007; Goberis ef al. 2007). Gaminant betona su SiO, mikrodul-
kémis pucolaniné reakcija vyksta, kai amorfinis SiO,, kurio paprastai biina apie
90 %, sujungia tirpale esantj Ca(OH),. SiO, mikrodulkés keicia cemento kieté-
jimo procesa ir modifikuoja betono mikrostruktiira — padaro ja homogeniska,
sumazina dideliy pory skaiéiy, nesikei¢iant tam pac¢iam bendram poringumui
kaip ir betony be priedy, sumazina laiduma vandens garams (tai galima paaiskin-
ti didesniu uzdary pory kiekiu) taip pat padidina betono stiprj ir ilgalaikiSkumag
(Vektaris, Vilkas 1999).

(Stonys 2003) savo disertaciniame darbe nustaté, kad SiO, mikrodulkiy
kiekis veikia kaitrai atsparaus kompleksinio risiklio, susidedancio i§ aliumina-
tinio cemento, natrio silikato tirpalo ir metalurginio §lako, charakteristikas. Be-
tono misinio kompozicijos su 2 % ir 4 % SiO, mikrodulkiy kiekiais tankinamos
vibruojant, o padidinus SiO, mikrodulkiy kiekj iki 6 % ir 8 % pasireiskia dilatan-
tinés misinio savybés, todél miSinj galima sutankinti tik plakiant. (Stonys 2003)
sukiiré kaitrai atspary plikiamajj betono misinj, kuris gali biiti naudojamas Silu-
miniy agregaty naujoms iSklojoms jrengti ir remontuoti, bei kurio gaminiy
gniuzdymo stipris po kietéjimo yra keturis kartus didesnis.

(Pundiené 2000) sukiiré mazacementj kaitrai atspary betona, kuriame yra
5 % aliuminatinio cemento, naudojant didelio poringumo (vandens jmirkis
nuo 12 iki 15%) Samoto atliekas bei SiO, mikrodulkes (nuo 5 % iki 16 %) ir
natrio pirofosfato prieda (0,3 %). (Pundiené 2000) teigia, kad cemento hidrataci-
jos laipsnis risiklio miSinyje priklauso nuo SiO, mikrodulkiy kiekio. Didéjant
SiO, mikrodulkiy daleliy kiekiui, vandens sgveika su cemento dalelémis blogé-
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ja ir kalcio hidroaliuminaty susidaro maziau. (Pundiené 2000) nustaté, kad pa-
grindiniy kaitrai atspariy mazacemenciy betony savybiy (tankis, gniuzdymo stip-
ris, deformatyvumas, atviras poringumas ir ultragarso impulso greitis) poveikio
nuo degimo temperatiros bei SiO, mikrodulkiy kiekio désningumag. DidZiausiu
terminiu patvarumu pasizymi betonas su 5 % SiO, mikrodulkiy.

(Pundiené 2000; Stonys 2003) autoriai naudodami SiO, mikrodulkes pageri-
no kaitrai atspariy betony termines bei stiprio savybes, bet naudojo gana didelius
priedo kiekius.

Priedy naudojimas lengvuosiuose betonuose. (Wongkeo et al. 2012a;
Wongkeo, Chaipanich 2010) Saltiniuose nagrinéjo lengvajj betona su lakiaisiais
pelenais (1400—1700 kg/m’ tankio) kietintas 6 h autoklave ir 7 h natiiraliomis
salygomis. Nustatyta, kad su tyrimuose naudotu didziausiu kiekiu (30 %) minéto
priedo stipris padidéjo 20 %, taciau padidéjo (6 %) Silumos laidumas. Autokla-
vinis kietinimas stipriai veiké struktiiros susidaryma ir gerino stiprumo savybes.
(Wongkeo, Chaipanich 2010) nustaté, kad kietinto autoklave lengvojo betono
savybéms panaSy poveikj daro ir SiO, mikrodulkés, tik gauty gaminiy tankis
buvo mazesnis, o stiprumo savybés geresnés, nes kietinimo metu SiO, mikro-
dulkés reaguoja su riSamgja medziaga ir skatina C-S-H susidaryma. Daroma i$-
vada, kad panaudojus tokj prieda autoklaviniame akytajame betone, jie pagerinty
ne tik stiprumo savybes, bet ir nepakeisty poringosios strukturos, kuri yra svarbi
Silumos laidumui. Tokiu atveju AAB bity efektyvesnis nei lengvasis betonas.

Skyrelyje ,,Priedy naudojimas tankiuosiuose betonuose buvo minétas 5 %
Si0, mikrodulkiy kiekis betonuose. Siek tiek kitaip minétas priedas veikia leng-
vuosius betonus (850 kg/m*). | juos SiO, mikrodulkiy dedama maZiau ir gauna-
mas toks pat efektas, nes amorfinio SiO, turintys priedai dalyvauja reakcijoje su
kalkémis, ir §i reakcija lemia C-S-H susidaryma (Sinica ef al. 2009). Sie dariniai
gerina stiprumo savybes, o tai yra labai svarbu lengviesiems betonams, kuriy
stipris yra mazesnis nei tankiyjy betony.

Lengvuosiuose betonuose taip pat naudojami ir pluostiniai priedai. (Oskouei
et al. 2011) saltinyje teigiama, kad anglies ir stiklo pluostai mazina lengvojo
betono matmeny nuokrypius, iSsikraipyma, krastiniy issilenkima bei didina stip-
1].

Priedy naudojimas neautoklaviniuose akytuosiuose betonuose (NAB).
NAB sudarytas i§ cementinés matricos ir tustumy (300—1000 kg/m’ tankio).
(Kearsley, Wainwright 2001) teigiama, kad $iy dviejy minéty komponenty savy-
bés turi apCiuopiama poveikj NAB savybéms. Kadangi NAB yra lengva, mazo
tankio medziaga, tai naudojami jvairiis priedai, kurie gerinty jy stiprumo savy-
bes. (Kearsley, Wainwright 2001) Saltiniuose nagrinéjama, kad didelj kiekj
(75 %) cemento masés pakeitus lakiaisiais pelenais, ir nekeitus vandens ir risa-
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myjy medziagy santykio (kad buty galima nustatyti lakiyjy peleny efekta) padi-
déjo NAB gniuzdymo stipris. NAB be priedy stiprj jgauna greiciau nei dalj ce-
mento pakeitus lakiaisiais pelenais, taciau galutinis stipris gaunamas didesnis,
bet pailgéja technologinis procesas.

(Narayanan, Ramamurthy 2000a) teigia, kad mikrostruktiiros tyrimais gali-
ma paaiskinti NAB gaminiy gniuzdymo stiprio pokyc¢ius. NAB struktiiros poky-
&iai yra svarbiis visoms savybéms. Sis Saltinis teigia, kad NAB gaminiy strukti-
ra keiciasi naudojant smélj ir lakiuosius pelenus, tai jvyksta dél vykstancio
skirtingo hidratacijos laipsnio ir hidratavimosi laiko. Naudojant lakiuosius pele-
nus, hidratacijos procesas sulétéja, taciau priedai apauga C-S-H taip sudarydami
kristalizacijos centrus. NAB kietinimo metu struktira keiciasi viso kietéjimo
laikotarpiu, tai didelis minusas technologinio proceso trukmei. Kietinimo metu
susidaro gelinés fazés C-S-H, kuris neuztikrina gery stiprumo savybiy. (Ar-
reshvhina et al. 2006) Saltinis teigia, kad NAB naudojant aukstakrosniy $laka,
taip pat susiformuoja didesnis mikrostrukttros kristaliSkumas ir gniuzdymo stip-
ris padidéja 63 %.

(Kuhanandan Nambiar, Ramamurthy 2007b) Saltinis teigia, kad yra sukurti
keli paprasto cemento teslos, skiedinio ar betono stiprio prognozavimo rysiai.
Gaminant NAB, jo stiprio prognozavimas pakankamai sudétingas. Tai priklauso
nuo pory, esanéiy visame gaminio taryje. Todél nustacius NAB su priedais stip-
rumo savybes, rezultatus reikia statistiSkai apdoroti, paskui isreikstos lygtys pa-
gal naudojama prieds ir jo kiekj padés prognozuoti NAB stiprj.

NAB, kaip ir jprastame betone, kietéjimo proceso pradzioje vyksta amorfi-
nés biklés hidrosilikaty susidarymas ir nanostruktiiros formavimasis, taigi gali-
ma tikétis, kad ir NAB savybes galima buty pakeisti naudojant SiO, mikrodulkes
(Laukaitis ef al. 1999). SiO, mikrodulkés yra mazo tankio (630 kg/m®), turi dide-
lj amorfinio SiO, kiekj (90-92 %), kuris skatina betono kristalinés struktiiros
susidaryma (Laukaitis ef al. 1999). Sios savybés rodo, kad tai galéty bti poten-
cialus NAB priedas (Davraz, Gunduz 2005). Tadiau neautoklavinio kietinimo
metu NAB gaminyje su SiO, mikrodulkémis susidaro tik gelinés fazés C-S-H
(Mostafa 2005). (Matsui ef al. 2011) teigia, kad i$ pradziy susidarané¢iy C-S-H
struktiira yra labai svarbi vélesniam kristalinés strukttiros formavimuisi.

NAB taip pat naudojami ir pluostiniai priedai. Tinkamiausias toks priedas
yra anglies pluostas, nes jis yra stiprus, lengvas ir atsparus korozijai (Laukaitis
2000). Su tokiu priedu NAB ne tik, nepraranda savo gery Siluminiy savybiy, bet
ir pageréja jy stiprumo savybés, taciau naudoti priedai buvo malami su §lamu,
todél sunku nustatyti sumalto pluosto ilgj.

Priedy naudojimas autoklaviniuose akytuosiuose betonuose (AAB).
(Mostafa 2005) tyré, kaip 50 % kalkiy ir smélio masés pakeitus §lakais, pasikeis
AAB savybés. Atlikti makrostruktiiros tyrimai parodé, kad smélio dalelés apau-
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ga C-S-H, taip sudarydamos stipry karkasa, padidindamos galutinio gaminio
mechanines savybes. Autorius teigia, kad naudojant pucolaninius priedus bty
galima sutrumpinti kietinimo laikg ir mazinti risSamyjy medziagy kiekj, tokiu
budu sumazéty energijos sagnaudos. Taciau, (Hauser ef al. 1999) autorius teigia,
kad lakieji pelenai sulétina C-S-H fazés susidaryma AAB, todél mazéja gaminiy
stipris.

(Huang et al. 2012) saltinyje buvo nagrinéjama kaip vario atliekos veikia
AAB savybes. Nustatyta, kad gaminiy su priedais gniuzdymo stipris padidéjo iki
4 MPa, esant 610 kg/m’ tankiui. Stiprio padidéjimas aiskinamas tuo, kad dau-
guma vario atliekose esan¢iy mineraly dalyvauja hidratacijos reakcijoje, taip
autoklavinio kietinimo metu sudarydami plokstelinés formos tobermoritus. To-
kiu atveju buity galima sumazinti riSamosios medziagos kiekj reikalinga AAB
gamybai.

(Ayudhya, Ungkoon 2011) straipsnyje teigiama, kad tinkamiausias AAB
priedas yra anglies pluostas. Jis gaminiams suteikia pakankamg stiprj ir yra at-
sparus korozijai, nes §is priedas yra mazo tankio, neturi didelio poveikio AAB
tankio pokyc¢iams. (Laukaitis et al. 2009) straipsnyje nagrinéta, kaip nemaltas
hidrofilizuotas ir nehidrofilizuotas anglies pluostas veikia AAB formavimo mi-
Sinio ir sukietéjusio betono stiprumo savybes (1.3 pav.).
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1.3 pav. AAB, turin¢io anglies pluosto prieda, mikrostruktiiros fragmentai: a —
anglies plauselis AAB skélimo pavir§iuje; b — riSamosios medziagos saly€io su

anglies plauseliu pavirius, atsidenges AAB skélimo metu iSsipeSus plauseliui i§

sukietéjusios riSamosios medziagos
(Laukaitis et al. 2009)
Fig. 1.3. Fragments of microstructure of AAB fracture surface: a — AP pulled out
from hardened binding material during AAB fracture,
b — microstructure of binding material contacted during hardening with AP filament
surface and opened when AP filament is pulled out during AAB fracture (Laukaitis
et al. 2009)

Nustatyta, kad abiem atvejais priedas mazina formavimo misinio skliduma,
iSsipttimo temperatiira, ta¢iau didina plastiskajj, sukietéjusio betono gniuzdymo
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ir lenkimo stiprius. Tacdiau yra sudétingas tokiy priedy kryptingas pasiskirstymas
misinyje. (Laukaitis et al. 2009) nustaté, kad AAB formavimo miSinyje esanti
skystoji fazé, pries sukietédama, labai gerai sudrékina anglies pluosto plauseliy
pavirsiy ir kad su anglies plauselio pavirSiumi besilie¢ian¢iame riSamosios me-
dziagos sluoksnyje jai kietéjant vyksta kalcio hidrosilikaty kristalizacija. 1.3 pa-
veiksle pateikti mikrostrukttros tyrimy rezultatai. (Laukaitis et al. 2009) aki-
vaizdziai rodo, kad AAB ardymo metu, iSplésSus anglies pluosta, atsiveria salyCio
zonos tarp riSamosios medziagos ir anglies pluosto pavirSiaus mikrostruktiiros.
1.3 paveiksle matoma, kaip susidaro labai glaudus sglytis tarp riSamosios me-
dziagos ir anglies pluosto pavirSiaus, t.y. saly¢io tarp riSamosios medziagos ir
anglies pluosto pavirsiaus reljefas tiksliai atkartoja anglies pluosto pavirsiaus
reljefa. RiSamosios medziagos sluoksnyje, kontaktuojan¢iame su anglies pluosto
pavirSiumi, susidaro adatiniai kalcio hidrosilikato kristalai.

(Laukaitis 1999) Saltinyje anglies pluosta malé su Slamu. Nustatyta, kad ge-
riausias minéto priedo kiekis, kuris didina stiprumo savybes, yra 0,2 % kiety
medZiagy masés, taiau sunku nustatyti tokiu budu malto anglies pluosto ilgj.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Daug autoriy tyré SiO, mikrodulkiy prieda ir tai, kaip jis veikia tankiuo-
sius ir poringuosius betonus. Literatliros Saltiniuose teigiama, kad SiO,
mikrodulkés gerina betono gaminiy stiprumo savybes, mazina tankiyjy
betony sklidumg ir skatina mikrostruktiros kristaliSkuma. Taciau tyri-
my, kaip §is priedas veikia AAB savybes, yra nedaug. Tyrimy apie po-
veiki AAB formavimo misiniy savybéms, sukietinto AAB struktiiros
formavimuisi ir savybéms, hidratiniy naujadary susidarymui néra.

2. I8nagrinéjus surinkta moksling literatiira apie AAB armavimg pluosti-
niais priedais, matyti, kad mazo tankio (450 kg/m’) AAB galima armuo-
ti pluostiniais priedais. Svarbiausia tai, kad pluostiniai priedai padidino
AAB stiprj. AAB daugiausiai naudojamas sieninése konstrukcijose, ku-
riuose veikia ilgalaikés apkrovos, todél svarbiausia AAB mechaniné sa-
vybé — gniuzdymo stipris, tad ir Siame darbe daugiau démesio skiriama
gniuzdymo stiprio padidinimui. Daugelyje Saltiniy nagrinétas mechanis-
kai neapdorotas arba trintas anglies pluostas, kurio plauselio ilgis
~5 mm. Nebuvo aptikta straipsniy, kuriuose biity nagrinéjama, kaip toks
pluostas galéty keisti AAB formavimo miSiniy ir bandiniy savybes, jei
Jis biity maltas iki smulkiy daleliy (1,0-10,0 pm).
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Remiantis pirmojo skyriaus rezultaty apibendrinimu suformuluoti tokie Sio
darbo uzdaviniai:

= nustatyti geriausius SiO, mikrodulkiy ir malto anglies pluosto priedy
kiekius;

= istirti SiO, mikrodulkiy ir malto anglies pluosto priedy poveikj autokla-
vinio akytojo betono formavimo miSiniy konsistencijai, didziausiajai
temperatiirai, i$sipttimo auksciui, plastiSkajam stipriui;

= nustatyti minéty priedy poveikj autoklavinio akytojo betono savybéms
(tankiui, makro- ir mikrostruktiirai, fazinei kalcio hidrosilikaty sudé¢iai,
gniuzdymo ir lenkimo stipriams, terminei susitrauk¢iai, Silumos laidu-
mui, laidumui vandens garams, atsparumui $al¢iui);

= parengti modifikuoto autoklavinio akytojo betono su priedais technolo-
ging gamybos schema.



Autoklavinio akytojo betono su
silicio dioksido mikrodulkiy ir maito
anglies pluosto priedais medziagos ir
tyrimy metodai

Siame skyriuje aprasomos tyrimams naudotos medziagos, jy apdorojimo biidai,
naudota jranga, bandiniy paruoSimas, autoklavinio akytojo betono (AAB) su
silicio dioksido mikrodulkiy (AS) ir malto anglies pluosto (AP) priedais forma-
vimo miSiniy savybiy bei sukietéjusio AAB stiprio, makro- ir mikrostrukttry
tyrimy, Silumos laidumo, laidumo vandens garams, atsparumo $al¢iui nustatymo
metodai.

Sio skyriaus medziaga paskelbta keturiuose straipsniuose (Bal¢iiinas et al.
2011; Laukaitis et al. 2011, 2012; Lekiinaité et al. 2012) ir pristatyta SeSiose
mokslinése konferencijose.

2.1. Tyrimams naudotos medziagos

Kaip riSamoji medziaga buvo naudotos UAB , Naujasis kalcitas” maltos nege-
sintosios kalcitinés CL90 tipo kalkés, pagal LST EN 459-1 ,,Statybinés kalkés.

25
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1 dalis. Apibréztys, techniniai reikalavimai ir atitikties kriterijai“. Pagal
LST EN 459-2 _Statybinés kalkés. 2 dalis. Bandymo metodai®, nustatyta gesi-
nimosi trukmé — 5 minutés, gesinimosi temperatiira — 55 °C. Kalkiy cheminé
sudétis pateikta 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Naudojamy zaliavy ir priedy cheminé sudétis
Table 2.1. Chemical composition of raw materials and additives

Naudo- Sudétis, %

Jamos Kiti,
Zaliavos . . o

ir prie- S 2 Q Q 2 o % s o 0
dai A < 2 O = M|z A ~ &)

Kalkés | 4,03 221 | 088 | 8924|238 |- |- |- 037 | - 0,87
Port-

land- | 5076 | 612 | 337 | 6350 | — 100308 |- - 415
cemen-

tis

Smelis | 97,89 | 0,60 | 046 | 0,72 | - - |- o006 | 010 |- 0,17
AP 3,61 013 | - 026 | 0090 |- |- |- - 958 | 0,11
AS 98,00 | — 005 | 025 |04 121011035 | - 06 |06

Kaip riSamoji medziaga taip pat buvo naudotas AB ,,Akmenés cementas®
CEM 42,5 R markés portlandcementis, pagal LST EN 197-1 ,,Cementas. 1 da-
lis. [prastiniy cementy sudétis, techniniai reikalavimai ir atitikties kriterijai* rei-
kalavimus. Portlandcemencio riSimosi pradzia — 140 min., pabaiga — 190 min.,
nustatyta pagal LST EN 196-3 ,,.Cementas. Bandymo metodai. 3 dalis. RiS§imosi
trukmeés ir tiirio pastovumo nustatymas‘ reikalavimus. Jo savitasis pavirSius pa-
gal Bleing buvo 319 m*/kg. Portlandcemenéio tiirio stabilumas (plétra) nustaty-
tas pagal Le-Chatelier principa — 0,5 mm. Cheminé portlandcemencio sudétis
nustatyta pagal LST EN 196-2 , Cementas. Bandymo metodai. 2 dalis. Cheminé
analizé” reikalavimus ir pateikta 2.1 lenteléje. Mineraliné portlandcemencio su-
détis nustatyta pagal Bogue (1955) metodus ir pateikta 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Mineraliné klinkerio sudétis
Table 2.2. Mineral composition of clinker

Mineraliné klinkerio sudétis, %
CsS C,S CA C4AF
58,43 15,38 10,50 10,25
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Kaip uzpildas naudotas UAB ,,Anyks¢iy kvarcas* kvarcinis smélis. Jis atiti-
ko LST 1273 ,Silikatiniy ir autoklavinio akytojo betono gaminiy smélis. Te-
chniniai reikalavimai ir bandymy metodai“ reikalavimus. Smélis buvo malamas
rutuliniame maliine iki 277 m*/kg savitojo paviriaus, kuris buvo nustatytas
Bleino aparatu pagal LST EN 196-6 ,,Cemento bandymy metodai. 6 dalis.
Smulkumo nustatymas“ reikalavimus. Daleliy pasiskirstymas pagal dydj, kuris
pateiktas 2.1 paveiksle, buvo atliktas ,,CILAS 1090 prietaisu. Nustatyta, kad
maltag smélj sudaro jvairaus dydzio dalelés nuo 0,1 iki 200 pm. Nuo 0,1 iki
1,0 pm didzio sudaro tik apie 1 %, tac¢iau dominuoja (70 % visy daleliy sudaro)
80-90 um dydzio dalelés. 12 % visu daleliy sudaro nuo 1,0 um iki 10,0 pm dy-
dzio dalelés. Cheminé smélio sudétis pateikta 2.1 lenteléje.
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2.1 pav. Malto smélio daleliy pasiskirstymas pagal dydi
Fig. 2.1. The distribution of milled sand’s particles by size

Kaip dujodaris buvo naudojama aliuminio (Al) pasta ,,Albo Schlenk Deg
4508/70%, kurios savitasis pavirius — 1800 m*/kg, grynas aliuminio kiekis pasto-
je sudaro 70 %.

Siekiant gerai paskirstyti priedus AAB formavimo miSinyje buvo naudotos
pavir$iy aktyvinanc¢ios medziagos (PAM) ,,Ufapore TCO* 0,03 % Al pastos ma-
sés.

Ruosiant AAB formavimo misinius buvo naudojami Sie priedai:

= SiO, mikrodulkés ,,RW-Fiiller (AS);

=  Anglies pluostas (AP).

Minéty priedy cheminé sudétis pateikta 2.1 lenteléje.

AS priedo daleliy forma ir dydis pateikti 2.2 paveiksle, daleliy pasiskirsty-
mas pagal dydj pateiktas 2.3 paveiksle. Nustatyta, kad naudotg AS prieda sudaro
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nuo 0,1 iki 70 um dydzio dalelés, dominuoja (80 % visy daleliy) 20-30 um dy-
dzio dalelés (2.3 pav.). Nuo 0,1 iki 5,0 um dydzio sudaro tik apie 5 % daleliy.
Cheminé AS sudétis pateikta 2.1 lenteléje.

2.2 pav. AS daleliy mikrostruktiira
Fig. 2.2. Microstructure of AS particles
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2.3 pav. AS daleliy pasiskirstymas pagal dydij
Fig. 2.3. The distribution of AS particles by size

AAB formavimo misiniams ruosti buvo naudoti sausuoju buidu maltas AP.
AP buvo maltas 10 val. rutuliniame maliine ,,Fritsch pulverisette 7, naudojant
16 mm skersmens agato rutuliukus, 600 aps./min grei¢iu. AP mikrostrukttira
pateikta 2.4 paveiksle. AP daleliy pasiskirstymas pagal dyd;j pateiktas 2.5 pa-
veiksle. Nustatyta, kad naudotg AP priedg sudaro nuo 0,1 iki 40 um dydzio dale-
lés, dominuoja (80 % visy daleliy) 89 um dydzio dalelés (2.5 pav.). Nuo
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0,1 pm iki 6,5 pm dydzio sudaro tik apie 5 % daleliy. Cheminé AP sudétis pa-
teikta 2.1 lenteléje.

FTMC TTL

2.4 pav. Malto sausuoju biidu AP priedo morfologija
Fig. 2.4. Morphology of AP additive milled in dry way
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2.5 pav. Malty sausuoju biidu AP daleliy pasiskirstymas pagal dydij
Fig. 2.5. The distribution of AP particles milled in dry way by size

Nagrinéjant AP prieda, visy pirma buvo nustatytas geriausias AP priedo
mechaninis apdirbimo buidas, tai pateikta (Laukaitis et al. 2012) straipsnyje. Ja-
me aptarta, kaip skirtingais budais smulkintas anglies pluostas veikia AAB
gniuzdymo ir lenkimo stiprius. Atlikti tyrimai parodé, kad didziausias gniuzdy-
mo stipris gautas, naudojant Slapiuoju budu malta anglies pluosta, taciau toles-
niems tyrimams buvo pasirinktas technologiSkesnis sausai maltas anglies pluos-
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tas, kuris gniuzdymo stiprj padidino 20 %. Didziausias lenkimo stipris gautas,
kai AP priedas buvo nesmulkinamas, kaip ir nurodo dauguma Saltiniy (Laukai-
tis 2000, Mikulskis 2007). Taciau AAB statyboje dazniausiai naudojamas kaip
sieniné konstrukcijos dalis, kurig veikia spaudimo jéga, todél svarbesnis yra jo
gniuzdymo stipris, tad, atsizvelgus j gniuzdymo stiprio rezultatus, buvo pasirink-
tas sausuoju biidu maltas AP. Nustatyta, kad sausuoju biidu maltas AP lenkimo
stiprj padidino 8 %.

2.2. Formavimo misiniy paruosimas ir bandiniy
formavimas

Priedy kiekiams nustatyti buvo formuojami AAB bandiniai ir pagal formavimo
misiniy parametrus bei AAB stiprumo savybes buvo parinkti geriausi priedy
kiekiai. PAM kiekis, kuriuo buity galima issklaidyti priedy daleles, pasirinktas
0,03 % Al pastos masés. Buvo nustatytas ir pasirinktas geriausias Al pastos kie-
kis (0,18 %), kuris uztikrino reikiamg formavimo misinio i$sipiitima ir tankj.

Formavimo miSiniui naudoto vandens temperatira — 20 °C. V/K, kuris ly-
gus 0,54, pasirinktas atsizvelgiant j formavimo miSinio technologiskumg. AS
priedo j formavimo misinj buvo dedama atitinkamai 0,5 %, 1,0 % ir 1,5 % kei-
ciant smélio kiekj. AP priedo buvo dedama atitinkamai 0,05 %, 0,1 % ir 0,2 %
keiciant smélio kiekj.

Al pastos, AS ir AP priedy daleles pries supilant | maiSykle buvo atskirai is-
sklaidomos 3 min su dalimi vandens ir PAM. Naudotas ultragarso smulkiy dale-
liy sklaidikis ,,UZDN-21%, daznis — 22 kHz, talpa — 480 W (2.6 pav.).

p—
2.6 pav. Ultragarsinis smulkiy daleliy sklaidiklis ,,UZDN-21*
Fig. 2.6. Ultrasonic dispersing device “UZDN-21"
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AAB formavimo miSiniy sudétys pateiktos 2.3 lenteléje. Paruostas forma-
vimo misinys buvo pilamas j formas. Suformuoti AAB buvo laikomi ~2 h, kol
igavo reikiama plastiSkajj stiprj, paskui nupjaunamas susidares kaupas ir AAB
dedamas | autoklava kietinti. Autoklavo talpa — 1001, kietinimo rezimas
5+10+5 h esant vandens gary temperatiirai 176 °C (tai atitinka 0,8 MPa slégj).

2.3 lentelé. AAB formavimo mi$iniy komponenty kiekiai 0,01372 m’ tairiui )
Table 2.3. Amounts of components of AAB forming mixtures for 0.01372 m” volume

Komponen-
tai

Kalkés 194,52 | 194,52 | 194,52 | 194,52 | 194,52 | 194,52 | 194,52

Kiekiai, g

Portlandee- | 1o 15 | 1945 | 1945 | 1945 |1945 | 1945 | 1945
mentis

Smélis 580,33 | 57743 | 574,53 | 571,63 | 579,93 | 579,53 | 578,74
AS priedas — 2,90 5,80 8,70 — — —

AP priedas — — — — 0,40 0,80 1,59
sali‘;nmi" 143 | 143 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43
PAM 0,001 | 0,001 |0001 |0001 [0001 |0,001 |0,001
Vanduo 429,71 | 429,71 | 429,71 | 429,71 | 429,71 | 429,71 | 429,71

Po kietinimo AAB bandiniai buvo iSimami i§ formy, jei reikia, supjaustomi
i prizmeles ar kitos formos bandinius, ir kondicionuojami ventiliuojamoje dzio-
vykloje iki pastovios masés 105+5 °C temperatiiroje.

2.3. Tyrimy metodai

2.3.1. Autoklavinio akytojo betono formavimo misiniy tyrimy
metodai

Sklidumas. Siam tikslui buvo naudotas ,,Suttardo® viskozimetras. Maisykléje
sumaiSyto AAB formavimo miSiniu buvo uzpildomas viskozimetras (kiauras
cilindras), pastatytas ant Svaraus stiklinio pavir§iaus. Paskui cilindras buvo pake-
liamas, ir ant stiklo pavirSiaus iSsiliejes miSinys suformavo tam tikro skersmens
paplotélj. Pagal paplotélio skersmenj buvo sprendziama apie misinio skliduma. Ma-
tavimai buvo atlikti liniuote 1 mm tikslumu (Martinenko, Morozova 2009).
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Didziausioji temperatira. Sumaisius AAB komponentus gauti formavimo mi-
Siniai, kurie buvo supilti j formas, ir fiksuojamas laikas bei pradiné misinio tem-
peratiira. Laikas buvo matuojamas mechaniniu sekundmaciu 1 s tikslumu, tem-
peratiira — 1 °C tikslumu (Martinenko, Morozova 2009). Termometro rodmenys
buvo fiksuojami kas 1 min. Matavimas buvo atliekamas tol, kol buvo pasiekta
didZiausioji formavimo mi$inio temperatiira.

ISsiputimo auksStis. Formavimo miSinio i$siputimo aukstis formoje buvo matuo-
jamas metaline liniuote 1 mm tikslumu ir uzrasomas kas 1 min.

Plastiskasis stipris. Formavimo miSiniy plastiskasis stipris buvo nustatytas nau-
dojant ,,Rebinderio® plastometra, kurio smaigalio kampas — 45°. Tam tikrais
laiko intervalais 1 mm tikslumu buvo nustatomas plastometro jsmigimo j
formavimo misinj gylis ir pagal metodiniuose nurodymuose (Martinenko, Mo-
rozova 2009) pateikta formulg buvo apskaiciuotas plastiskasis stipris:
F

P, =k, e g/em’, 2.1
&ia P — plastiskasis stipris, g/em’; F — kiigio svoris, g; 4 — kiigio jsmigimo gylis
(vertikaliai), cm; k, — konstanta, priklausanti nuo kiigio kampo ir pagrindo, prie
skirtingy kampy: 45°—0,416; 60°—0,217.

Formavimo miSinio ultragarso impulso sklidimo greitis. AAB formavimo
misinio ultragarso impulso sklidimo greitis (UIG) buvo nustatytas ,,Pundit 7*
prietaisu (2.7 pav.) pagal LST EN 12504-4 ,,Betono bandymas. 4 dalis. Ultragar-
so greicio impulso nustatymas® standarta.

2.7. pav. Formavimo mi$iniy UIG matavimo prietaisas ,,Pundit 7*
Fig. 2.7. Ultrasonic impulse velocity (UIV) measuring device “Pundit 7 for
forming mixtures



2. AUTOKLAVINIO AKYTOJO BETONO SU SILICIO DIOKSIDO MIKRODULKIU... 33

UIG pradétas fiksuoti po 20 min, nuo formavimo misinio supylimo j prietai-
sa, kai misinys visiSkai i$sipute.

2.3.2. Sukietinto autoklavinio akytojo betono tyrimy metodai

Bandiniy kondicionavimas. AAB buvo laikomi ne aukstesnéje kaip 60 °C tem-
peratiiroje, kol jy tikétinas absoliutusis drégnis sudaré 6+2 % masés. Pasiekus
nustatyta drégnj, bandiniai maziausiai 2 h buvo laikomi tokiomis salygomis, kad
jy drégnis negaléty keistis, o AAB temperatiira susilyginty su bandymy laborato-
rijos temperatiira 20+5 °C. Pries§ pat bandyma su ,,Axis AG 4000C* elektroniné-
mis svarstyklémis buvo nustatyta AAB masé 0,01 g tikslumu.

Makrostruktara. AAB makrostruktiiros tyrimai atlikti optiniu mikroskopu
»Motic® (didinimas iki 100 karty) (2.8 pav.), charakteringos zonos fotografuotos
skaitmenine kamera ,,Pixera PVC 100C*, sujungta su kompiuteriu.

2.8 pav. Optinis mikroskopas ,,Motic*
Fig. 2.8. “Motic” optical microscope

Makrostruktiiros tyrimai buvo atlickami AAB skerspjuvyje. Suformuoti
bandiniai buvo perpjauti, nuslifuoti ir nufotografuoti optiniu mikroskopu padidi-
nus juos 12 karty. Vienodo ploto bandiniy nuotraukos buvo istirtos ,,UTHSCSA
Image Tool“ ir ,,Pixcavator Image Analysis“ programomis. Buvo nustatytas
AAB nagrinéjamame skerspjiivyje pory skaiCius, perimetras, plotas ir apvalu-
mas, kai apvali pora lygi 100 %.

Mikrostruktira. AAB matricos saly¢io zona su naudojamais priedais ir C-S-H
silikaty struktora tirta skenuojanciu elektroniniu mikroskopu ,JEOL JSM-
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7600F* (2.9 pav.), kurio skiriamoji geba — 1,5 nm. Prie§ tyrima pavir$iai buvo
padengti vakuume aukso arba anglies sluoksniu, prietaiso spartinancioji jtampa —
20 kV.

2.9 pav. Skenuojantis elektroninis mikroskopas ,,JEOL JSM-7600F
Fig. 2.9. Scanning electron microscope “JEOL JSM-7600F”

AAB esanciy mikropory skersmuo, tiiris ir plotas nustatyti gyvsidabriniu
porozimetru ,,PoreMaster 33 (2.10 pav.).

]

\ IR
2.10 pav. Porozimetras ,,PoreMaster 33
Fig. 2.10. Porozimeter “PoreMaster 33”

Rentgenografiniai tyrimai. Junginiai, susidare kiet¢jant AAB medziagos mat-
ricai, nustatyti rentgenografiskai iStyrus mechaniskai susmulkintas iki 10 pm
dydzio jos daleles. Sie tyrimai atlikti rentgeno difraktrometru ,,DRON-7%. Te-
chninés prietaiso charakteristikos: katodas — varis, filtras — nikelis, anodo jtam-
pa—30kV, anodo srové — 8 mA, goniometro plyseliai 0,5 mm, 1,0 mm, 0,5 mm
faziné sudétis identifikuota remiantis etaloniniy duomeny ASTM kartoteka. Bu-
vo nustatyta, kokie junginiai susidaro AAB su 1,0 % AS ir 0,1 % AP ir be prie-
dy.
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Termografiniai tyrimai. Diferenciné termografiné analizé buvo atlikta deriva-
tografu ,,Linseis STA PT-1600%, aplinka — oras, temperatiira — iki 1100 °C, tem-
peratiiros kélimo sparta — 10 °C/min. Buvo atlikti AAB be priedy bei AAB su
1,0 % AS ir 0,1 % AP termografiniai tyrimai.

Tankis. AAB tankis buvo nustatytas pagal LST EN 678 ,,Autoklavinio akytojo
betono tankio nustatymas®. Tankis buvo nustatomas apskai¢iuojant iki pastovios
masés 10545 °C temperatiiroje iSdZiovinty bandiniy masés ir jy tirio santyk].
Visy sudéciy bandiniy skai¢ius — po penkis 100x100x100 mm kubelius. AAB
matmenys buvo nustatyti 0,1 mm tikslumu naudojant slankmatj, masé¢ — 0,01 g
tikslumu, naudojant ,,Axis AG 4000C* elektronines svarstykles.

Sukietéjusio AAB tankis apskaiciuotas pagal formule:

P aac

m 6 3
= 7-10 , kg/m”, 2.2)

¢ia m — i8dziovinto AAB masé, kg; ' — AAB tiiris, m’.

Ultragarso impulso sklidimo greitis. Ultragarso impulso sklidimo greitis
(UIG) nustatyti buvo naudojami 70x70x70 mm AAB bandiniai. UIG matavimo
prietaisas pateiktas 2.11 paveiksle. Prietaisu ,,UK-14P“ dviem statmenomis
AAB pavirSiy plokStumomis viena kitai kryptimis buvo leidZziamas ultragarso
signalas ir iSmatuotas UIG. Ultragarso signalas buvo leidZiamas statmenai ir i$-
ilgai AAB putimosi krypéiai orientuotyjy plok§tumy pavirsiais.

2.11. pav. UIG matavimo prietaisas ,,UK-14P*
Fig. 2.11. UIV measuring device “UK-14P”

UIG buvo skai¢iuojamas pagal metodiniuose nurodymuose LST 1428-10
,Betonas. Bandymy metodai. Neardomieji bandymai. Ultragarso grei¢io impulso
nustatymas‘ pateikta formule:
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/
V., =—— m/s, 2.3
107 @2

¢ia / — AAB bandinio ilgis, m; 7 — signalo sklidimo laikas, s; 10° - konvercijos
koeficientas.

Gniuzdymo stipris. AAB gniuzdymo stipris nustatyta pagal LST EN 679 ,,Au-
toklavinio akytbetonio gniuzdomojo stiprio nustatymas®. Bandyta po penkis
100x100x100 mm dydzio AAB bandinius. [renginio pastimos mechanizmo
greitis bandymo metu — 10 mm/min. AAB gniuzdymo stipris nustatytas naudo-
jant kompiuterizuota jrangg ,,Haunsfield-H10KS* ir programa ,,Qmat Professio-

nal“ (2.12 pav.).

2.12. pav. Kompiuterizuota jranga ,,Haunsfield-H10KS* AAB gniuzdymo stipriui
nustatyti
Fig. 2.12. Computerized equipment ,,Haunsfield-H10KS* to determine the
compressive strength of AAB

Lenkimo stipris. AAB lenkimo stipris nustatytas pagal LST EN 1351 ,, Autokla-
vinio akytojo betono stiprio lenkiant nustatymas®. Bandyta po SeSis
160x40x40 mm dydzio AAB bandinius. Jrenginio pastimos mechanizmo greitis
bandymo metu — 10 mm/min.

Faktinio tankio AAB gniuzdymo ir lenkimo stipriai buvo perskaiciuoti, pa-
sirinkus reikiamg tankj, pagal formule:

2

6, p, N

= / - . ~.(MPa), 24
p,  mm

o
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¢ia o, — pasirinkto tankio AAB stipris, N/mm?, (MPa); o, — faktinio tankio AAB
stipris, N/mm?, (MPa); ppr — pasirinktas AAB tankis, kg/m*; ps — faktinis AAB
tankis, kg/m’.

Eksperimentiniy duomeny statistinis apdorojimas. Nustatant AAB bandiniy
su skirtingais priedais ir skirtingais jy kiekiais bandinio fizikines mechanines
savybes matoma eksperimentiniy gniuzdymo ir lenkimo duomeny sklaida. Todél
Siame darbe buvo taikyti eksperimentiniy duomeny statistinio apdorojimo meto-
dai. Sie metodai leidzia patikimai nustatyti AAB su skirtingais priedais ir jy kie-
kiais gniuzdymo ir lenkimo stipriy rezultatus, naudojant pasikliautinumo inter-
vala, leidzia jvertinti sklaidos ribas ir nustatyti AAB savybiy atskiry rodikliy
tarpusavio empirinés priklausomybés parametrus.

Matematinis-statistinis eksperimentiniy duomeny jvertinimas atliktas esant
pasikliautinumo lygmeniui 95 % nustatant pasikliautinumo intervalus pagal
(Faiz et al. 2007; Reis, Ferreira 2006; Han et al. 2005) metodus, nustatant empi-
rines priklausomybes.

Skaitmeninés regresijos koeficienty reikSmés nustatytos maziausiyjy kvad-
raty metodu (Lau, Anson 2006).

Terminé susitrauktis. AAB terminé susitrauktis buvo nustatyta Siluminiy de-
formacijy nustatymo metodu. Bandymas atliktas ,,LINSEIS L76“ prietaisu
(2.13 pav.).

2.13 pav. Dilatometras ,,LINSEIS L76%
Fig. 2.13. Dilatometer “LINSEIS L76”

Temperatiira buvo keliama iki 700 °C, 5,0 °C/min greiciu, i§laikymo truk-
mé — 300 min, AAB skersmuo — 5,0 mm, ilgis — 50,0 mm.

Laidumas vandens garams. AAB laidumo vandens garams savybés nustatytos
reguliuojamo temperattrinio rezimo kameroje pagal LST EN 772-15 ,Miro
gaminiy bandymo metodai. 15 dalis. Autoklavinio akytojo betono miiro gaminiy
vandens gary pralaidumo nustatymas“ metoda.
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2.14 pav. AAB paruo§imo gary laidumo eksperimentui schema:
1 — vandeninis druskos tirpalas; 2 — AAB bandinys; 3 — sandarinimo medZziaga; 4 —
sutvirtinimo juosta
Fig. 2.14. Preparation of AAB for experiment of water vapour permeability: 1 —
desiccant/aqueous saturated salt solution; 2 — test specimen; 3 — sealant; 4 — tape

Induose naudotas Na,Cr,0;-2H,0 druskos vandeninis tirpalas, uztikrinantis
52 % santykinj drégnj, o kameroje — KNOs, uztikrinantis 94,0 % santykinj drég-
nj. Bandyta po penkis 100x100x50 mm dydzio AAB bandinius. AAB paruosi-
mo schema pateikta 2.14 paveiksle.

Silumos laidumo koeficientas. Kiekvienos medziagos $ilumos perdavimo in-
tensyvumas apibiidinamas $ilumos srauto tankiu. Silumos srautas yra proporcin-
gas temperatiros gradientui ir nukreiptas temperatliros mazéjimo kryptimi.
Temperatiiros gradientas rodo, koks temperatiiros pokytis atitinka ilgio vieneta.
Mazesnis temperatiiros gradientas rodo didesn] temperattiry skirtuma esant tam
paciam atstumui, taigi ir greitesnj Silumos perdavima.

Zinant medziagos, per kurig perduodama $iluma, storj d, m, temperatiiry
pokytj tarp Siltojo ir Saltojo medziagos pavirs§iy AT=T1 — 72, K, Silumos srauto
tankj p, W/m?, medziagos $ilumos laidumas apskai¢iuojamas pagal formule:

P4 WimK 25

Medziagy Silumos laidumo tyrimai buvo atlikti taikant LST EN 1745 , M-
ras ir jo gaminiai. Siluminiy savybiy nustatymo metodai “nurodytus metodus.

Bandymams naudotas kompiuterizuotas Silumos laidumo koeficiento nusta-
tymo jrenginys ,,A-Meter EP 500* (2.15 pav.). Jrenginio matavimo ribos nuo
0,005 W/(m-K) iki 0,500 W/(m-K), matavimy tikslumas — 1 %. Temperatiiry
perkrytis tarp matavimo ploks¢iy — 10 °C. Silumos laidumo koeficientas buvo
nustatomas tolygaus vienkrypcio Siluminio srauto matavimo tarp dviejy ploksciy



2. AUTOKLAVINIO AKYTOJO BETONO SU SILICIO DIOKSIDO MIKRODULKIU... 39

biidu, vidutingje 10 °C temperatiiroje. VirSuting jrenginio plokste galima pakelti
arba nuleisti — t. y. jos padét] galima keisti vertikaliai AAB pavirsiui ir kartu ly-
giagreciai su Silumos srauto kryptimi. VirSutine jrenginio plokste bandiniai buvo
apspausti naudojant nuo 50 Pa iki 2 500 Pa apkrova. Bandant AAB buvo naudo-
ta 1000 Pa apkrova.

O Wmeetagtsneses
0 Meler £SO

2.15 pav. Kompiuterizuota jranga ,, ~-Meter EP 500 AAB §ilumos laidumo
koeficientui nustatyti
Fig. 2.15. Computerized equipment ,, A-Meter EP 500 for determination of thermal
conductivity coefficient of AAB

Bandymams paruosti AAB bandiniai, kuriy matmenys 300x300x50 mm.
Prietaiso aktyvus matuojamasis plotas — 250x250 mm’. Toks matuojamo ploto
dydis yra pakankamas, siekiant iSvengti medziagos nevienalytiskumo poveikio
bandymy rezultatams.

Atsparumas $al¢iui. Bandymas atliktas pagal LST EN 15304 ,,Autoklavinio
akytojo betono atsparumo SalCiui nustatymas®™. Paruosty bandiniy skai¢ius —
12 vnt. 6 bandiniai buvo $aldomi ir atSildomi, o kiti 6 — kontroliniai, rezultaty
palyginimui. Bandiniai — kubai 100x100x100 mm isSpjauti i§ AAB prizmiy. Pa-
grindiniai bandiniai jmirkyti vandenyje 48 val., 24 val. laikyti polietileno mai-
Suose ir paskui pradéti Saldyti 35 ciklus pagal LST EN 15304 reikalavimus.
Kontroliniai bandiniai taip pat jmirkyti vandenyje 48 val., 24 val. laikyti polieti-
bandiniai prie§ Saldymo bandyma buvo apzitréti, kad nebiity matomy defekty
bandiniy pavirsiuje.

Pagrindiniai ir kontroliniai bandiniai po 35 Saldymo ir atSildymo cikly buvo
iSdziovinti iki pastovios masés 10515 °C temperatiiroje ir nustatytas jy masés ir
gniuzdymo stiprio sumazéjimas.



40 2. AUTOKLAVINIO AKYTOJO BETONO SU SILICIO DIOKSIDO MIKRODULKIU...

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Unikalia moksline jranga nustatytas zaliavy daleliy pasiskirstymas:

= nustatyta, kad malta kvarcinj smélj sudaro nuo 4 pm iki 200 um dydzio
dalelés, dominuoja (70 % visy daleliy) 80—90 um dydzio dalelés;

= nustatyta, kad pagrindine dalj (~80 % visy daleliy) — AS prieda — sudaro
20-30 um dydzio dalelés, o AP prieda — 8—9 um dydzio dalelés.

2. Tyrimy metoduose aprasytas priedy paruosimo budas ir jy formavimo
maiSymo rezimai uztikrino tolygy silicio dioksido mikrodulkiy ir malto
anglies pluosto priedy bei Al pastos daleliy pasiskirstyma akytojo beto-
no bandiniuose.



Silicio dioksido mikrodulkiy ir malto
anglies pluosto priedy poveikis
autoklavinio akytojo betono
formavimo misiniy ir bandiniy
savybéms

Siame skyriuje aprasomas silicio dioksido mikrodulkiy (AS) ir malto anglies
pluosto (AP) priedy poveikis autoklavinio akytojo betono (AAB) formavimo
mi§iniy ir bandiniy savybéms. Sio skyriaus medziaga paskelbta keturiuose
straipsniuose (Bal¢itinas et al. 2011; Laukaitis et al. 2011, 2012; Lekunaité ef al.
2012) ir pristatyta Sesiose mokslinése konferencijose.

3.1. Autoklavinio akytojo betono su priedais
formavimo misiniy savybés

Siame skyriuje tirtas AS ir AP priedy ir jy kiekio poveikis AAB formavimo mi-
Siniy savybéms. Nustatyta, kaip priedai veikia AAB formavimo misiniy sklidu-
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ma, didZiausiaja temperatiirg, iSsiputimo aukstj, plastiskajj stiprj ir ultragarso
impulso sklidimo greitj (UIG).

3.1.1. Priedy ir aliuminio pastos pasiskirstymas autoklavinio
akytojo betono formavimo misinyje

I AAB formavimo miSinj pridéjus AS ar AP priedo, reikia, kad jis gerai pasi-
skirstyty. Jei priedas yra labai smulkus, tad jis gali sulipti. Neisskaidzius Sio
priedo | atskiras mazas daleles ir maiSant formavimo misinj, jos neatsiskiria ir
susidaro priedo sankaupos, kurios gali pabloginti AAB formavimo miSiniy ir
bandiniy savybes. Kadangi Siame darbe visi naudoti priedai yra labai smulkas,
tai prie§ maiSant biitina juos iSskaidyti j atskiras smulkias daleles, t. y. iSsklaidyti
ultragarsiniu smulkiy daleliy sklaidikliu. AS bei AP priedai buvo i$sklaidomi su
dalimi (10 %) naudojamo vandens ir 0,03 % PAM (skai¢iuojant pagal Al pastos
mas¢), po 3 min iSsklaidymo sulipusios dalelés visiskai iSsiskaidé. PAM buvo
naudojamas, kad esancios smulkios dalelés gerai susivilgyty ir apkibty risamaja
medziaga. Daugumoje nagrinéty Saltiniy (Laukaitis 2000; Mikulsikis 2007)
priedai buvo maiSomi su smélio Slamu, bet tokiu atveju gali buti pakeistas ar
netgi suardytas priedo pavirsius. Tai gali keisti AAB formavimo miSiniy ir ban-
diniy savybes. Kad nepakisty priedo pavirsius, priedas j formavimo misinj buvo
supiltas paskuting minute. Taip pat buvo iSsklaidoma ir Al pasta, kad jos dalelés
nesukibty ir AAB formavimo miSinio pttimosi metu nesusidaryty dideliy poruy,
kurios gali gerokai pakeisti formavimo mis$iniy ir betony savybes. Al pastos da-
lelés buvo issklaidomos su dalimi naudojamo vandens. AAB komponenty su-
maiSymo eilisSkumas ir trukmé pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. AAB komponenty sumais§ymo eiliSkumas ir mai§ymo trukmé
Table 3.1. Sequence and duration of mixing of AAB components

. MaiSymo
Komponentai L.
trukmé, min

Vanduo + smelis 5,0
Vanduo + smélis + portlandcementis 1,0
Vanduo + smélis + portlandcementis + kalkés 1,0
Vanduo + smélis + portlandcementis + kalkés + Al pasta (iSsklai- 1.0
dyta) ’

Vanduo + smélis + portlandcementis + kalkés + Al pasta (issklai- 10
dyta) + AS arba CF (iSsklaidyti ir sumaisyti su PAM) ’

IS viso 9,0
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Taip sumaiSius AAB komponentus gauta homogeniska AAB bandiniy
struktiira, kurig jrodo 3.2.1 ir 3.2.2 skyreliuose pateikti paveikslai.

3.1.2. Sklidumas

Atlikus AAB formavimo mis$iniy sklidumo tyrimus, nustatyta, kad AAB be prie-
dy misiniy sklidumas lygus 290 mm. AAB formavimo misinio skliduma galima
reguliuoti kei¢iant V/K santykj. Siuo atveju buvo pasirinktas V/K = 0,54. Skli-
dumo nustatymas yra svarbus AAB formavimui. Esant pakankamam AAB misi-
nio sklidumui, formavimo misinys gerai pasiskirsto formoje ir lengviau susidaro
misinio poringumas. Darbe nustatytas AAB formavimo mi$inio sklidumas yra
pakankamas, kad jgauty minétas savybes. Jei misinio sklidumas bus labai dide-
lis, keisis AAB tankis. | AAB formavimo miSinj pridéjus AS arba AP priedo, jo
sklidumas mazéjo atitinkamai didinant priedy kiekius. Priedy poveikis AAB
formavimo miSinio sklidumui pasireiskia skirtingai. Didinant AS priedo kiekj
nuo 0,5 % iki 1,5 %, formavimo mi$inio paplotélio skersmuo keitési labai ne-
Zymiai, jis sumazéjo 0,8 % (3.1 pav., 2—4), o naudojant AP prieda (nuo 0,05 %
iki 0,2 %) skersmuo sumazéjo 1,4 % (3.1 pav., 5-7).

29,5

29,04p
28,51
28,04

27,54

Sklidumas, cm

27,04

26,54

2 3 4 5
Bandinio Zzymuo
3.1 pav. AAB formavimo miSinio sklidumas, kai priedo kiekis, %: 1 — 0;
2-0,5A8;3-1,0AS;4-1,5AS;5-0,05AP;6-0,1 AP; 7—-0,2 AP
Fig. 3.1. Spreadability of AAB forming mixture at the following content of additive
by %:1-0;2-05AS;3-1.0AS;4—-1.5AS;5-0.05 AP;
6-0.1AP;7-0.2 AP

AAB formavimo miSinio sklidumo pokyc¢ius lemia AS bei AP daleliy dydis.
Kuo naudojamy priedy dalelés yra mazesnés, t. y. jy savitasis pavirSius — dides-
nis, tuo AAB formavimo mi$inio sklidumas mazesnis. Kadangi darbe buvo nau-
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doti nedideli priedy kiekiai, jie nedaug veiké AAB formavimo misinio skliduma.
Norint naudoti didesnius AS ir AP priedy kiekius, reikéty didinti V/K santykj,
kad gerai susivilgyty smulkiy priedy dalelés ir buty pakankamas sklidumas ge-
ram AAB formavimui.

3.1.3. Didziausioji temperatura

Hidratuojantis riSamosioms medZziagoms, didziausioji AAB formavimo miSinio
temperatiira priklauso nuo risamosios medziagos sudéties. Siuo atveju buvo
naudojamos kalkés ir cementas. AS ir AP priedai skirtingai veiké formavimo mi-
Sinio didZiausigja temperatiirg, lyginant su AAB formavimo miSiniy be minéty
priedy. Nustatyta, kad AAB formavimo miSiniy be priedy auksciausia tempera-
tiira buvo 29 °C, ji pasiekta per 16 min (3.2 pav., 1 kreivé). Lyginant abu priedus
AS ir AP, jie AAB formavimo miSinj veikia skirtingai. AS didino didziausiaja
misinio temperatirg, o AP — mazino. | AAB formavimo miSinj, pridéjus nuo
0,5 % iki 1,5 % AS priedo, misinio didziausiosios temperatiiros prieaugis nuo
0,68 % iki 3,28 %, lyginant su AAB be minéty priedy (3.2 pav., 2—4 kreivés).
Tai rodo, kad AS priedas spartina formavimo misinyje vykstancias hidratacijos
reakcijas.
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Trukmeé, min
3.2 pav. AAB formavimo mi$inio didZiausiosios temperatiiros kaita, kai priedo
kiekis, %:1—-0;2—-0,5AS;3-1,0AS;4—-1,5AS; 50,05 AP;
6-0,1 AP;7-0,2 AP
Fig. 3.2. The change of maximal temperature of AAB forming mixture at the
content of additive by %: 1 —0;2—-0.5 AS;3—-1.0 AS; 4 - 1.5 AS;

5-0.05AP;6-0.1 AP;7—-0.2 AP



3. SILICIO DIOKSIDO MIKRODULKIU IR MALTO ANGLIES PLUOSTO PRIEDU... 45

Pridéjus AP | AAB formavimo miSinj matoma, kad didZiausioji temperattira
émé mazéti. Didinant Sio priedo kiekj (Siuo atveju didZiausias kiekis 0,2 %), di-
dziausiosios temperatiiros nuosmukj sudaré 2,2 % (3.2 pav., 7 kreivé), lyginant
su AAB be minéto priedo (3.2 pav., 1 kreive). Tai rodo, kad AP didesnis priedo
kiekis stabdo miSinyje vykstantj strukttiros susiformavima, nes jis nereaguoja su
riSamaja medziaga ir yra labai smulkus.

Remiantis AAB formavimo mi$inio su AS ir AP priedais ir skirtingais jy
kiekiais tyrimais, nustatyta, kad geriausias AS priedo kiekis — 1,0 %. Nors misi-
nio su 1,0 % priedu (3.2 pav., 3 kreivé) auksciausia didziausioji temperatiira bu-
vo mazesné nei su 1,5 % minétu priedu (3.2 pav., 4 kreivé), bet su 1,0 % ji kilo
tolygiau. Netolygus temperatiiros kilimas gali suardyti struktiirg. (Laukai-
tis 2000) teigia, kad stipriai didéjant formavimo miSinio didziausiajai temperati-
rai struktliroje vyrauja netaisyklingos formos susisiekian¢ios poros.

Ankstesniuose darbuose jau buvo nustatyta, kad AP priedas sumazina di-
dziausiaja formavimo miSinio temperatiirg dél padidéjusio V/K santykio (Lau-
kaitis 2000). Siame darbe teigiama, kad didziausioji temperatiira kiek sumazéja
del AP priedo kiekio. Kadangi AP priedas mazina AAB formavimo miSinio di-
dziausiaja temperatira, todél geriausias Sio priedo kiekis turéty buti kiek jma-
noma mazesnis.

3.1.4. ISsipatimo aukstis

Po AAB formavimo miSinio, su AS arba AP priedais ir be jy, komponenty su-
maisSymo, gautas formavimo misinys buvo pilamas j formas, kuriose supilto ir
dar nepradéjusio piistis miSinio aukstis sieké 5 cm, t.y. puse formos aukscio.
Nuo minéto aukscio buvo fiksuojami tolimesni formavimo misiniy piitimosi para-
metrai. Visy formavimo misiniy didziausias i$sipitimo aukstis buvo pasiektas per
16 min (3.3 pav.).

Gauti tyrimo rezultatai parodé, kad AS didina ne tik formavimo miSinio di-
dziausiajg temperatiirg (3.2 pav., 2—4 kreivés), bet ir i$siptitimo aukstj (3.3 pav.,
2—4 kreivés). | formavimo miSinius pridéjus AP priedo, dél sumazéjusio sklidu-
mo ir didZiausiosios temperatiiros AAB formavimo miSinio iSsipttimo aukstis
taip pat sumazéjo (3.2 pav., 5—7 kreivés).

I AAB formavimo misinj pridéjus 1,0 % AS, miSinio iSsipiitimo aukstis pa-
didéjo 11,0 %, o pridéjus 1,5 % AS — padidéjo 17,9 % (3.3 pav., 3 ir 4 kreivés),
lyginant su AAB be priedo (3.3 pav., 1 kreivé).

Palyginus, kaip AP priedas veikia AAB formavimo miSinio iSsiplitimo
aukstj, jzvelgiamas tas pats poveikis kaip ir temperatiiry kaitos atveju. AP prie-
das mazina AAB formavimo misinio i$sipttima. Kuo didesnis AP kiekis, jdétas |
AAB formavimo miSinj, tuo miSinys maziau iSsipucia. Geriausias AP priedo
kiekis — 0,05 %, pridéjus §j kiekj misinio iSsiptitimo aukstis kinta labai nedaug —
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sumazéjo iki 4,6 % (3.3 pav., 5 kreivé), o dedant didesnj kiekj (0,2 %) miSinio,
i§siptitimo aukséio sumazéjo iki 26,1 % (3.3 pav., 7 kreivé), lyginant su AAB be
minéto priedo.

I§siptitimo aukstis, cm
]
1
3

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Trukmé, min
3.3 pav. AAB formavimo miSinio i§siptitimo auksc¢io kaita, kai priedo kiekis, %: 1
-0;2-0,5AS;3-1,0AS;4-1,5AS;5-0,05 AP;
6-0,1 AP;7-0,2 AP
Fig. 3.3. The change of expansion of AAB forming mixture at the content of
additive by %: 1 -0;2—-0.5AS;3-1.0AS;4-1.5AS;5-0.05AP; 6 - 0.1 AP;
7-02AP

Pagal AS priedo poveikj misinio i$siptitimo aukséiui galima teigti, kad pa-
gal §] parametra geriausias AS priedo kiekis buty 1,0 % (3.3 pav., 3 kreive).
Nors didziausias formavimo miSinio i$siptitimas buvo su 1,5% AS priedu
(3.3 pav., 4 kreivé), toks gana didelis iSsipiitimas sudaryty dideles poras, kurios
gali labai sumazinti AAB stiprj. AP priedas nedaug mazino AAB formavimo
miSinio i$sipiitimo aukstj. Formavimo misiniy i$sipttimo aukstis priklauso nuo
AP kiekio — kuo jo daugiau, tuo AAB formavimo misinys maziau i$sipucia, to-
dél naudojant AP reikia arba didinti vandens ir kietyjy medziagy (V/K) santykj,
arba pasirinkti kiek jmanoma maZzesnj minéto priedo kiekj.

3.1.5. PlastisSkasis stipris

Gaminant AAB yra labai svarbu, kad, baigus hidratuotis riSamajai medziagai,
formavimo miSinio plastiskasis stipris buity pakankamas technologinéms opera-
cijoms atlikti, t. y. nupjauti kaupa, supjaustyti luitg ir pradéti kietinima autokla-
ve. Reikiamg akytojo betono masés plastiskajj stiprj greic¢iausiai galima pasiekti,
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didinant kalkiy kiekj misrioje riSamojoje medziagoje, pridéjus greiciau besigesi-
nanéiy kalkiy arba pridéjus priedy. Siuo atveju buvo naudoti AS ir AP priedai.

Tyrimo rezultatai rodo, kad AS arba AP priedai skirtingai veikia AAB for-
mavimo miSiniy plastiskajj stiprj, ir jis yra didesnis nei AAB formavimo miSiniy
be priedy.

AS yra aktyvus priedas, intensyviai reaguojantis su riSamaja medZiaga ir
sudarantis stipresnj ir tankesnj karkasa, tad jis suteikia formavimo misiniui di-
desnj plastiskajj stipri. Naudojant AS prieda AAB formavimo miS$inio plastiska-
sis stipris didéjo iki tam tikros ribos. Dedant daugiau nei 1,0 % AS, plastiskasis
stipris émé mazéti. Su 1,0 % AS plastiskasis stipris padidéjo 286 % (3.4 pav.,
3 kreivé), o su 1,5 % — 271 % (3.4 pav., 4 kreivé), lyginant su AAB be priedo
(3.4 pav., 1 kreivé). Dedant didesnj kiekj AS priedo susidaro daugiau susisie-
kianc¢iy pory (3.6 pav., d), todél plastiskasis stipris émé mazéti. Akivaizdu, kad ir
pagal $j parametrg geriausias AS priedo kiekis bty 1,0 %.
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3.4 pav. AAB formavimo miSinio plastiskojo stiprio kaita, kai priedo kiekis, %:
1-0;2-0,5AS;3-1,0AS;4-1,5AS;5-0,05 AP;
6-0,1 AP;7-0,2 AP
Fig. 3.4. The change of plasticity strength of AAB forming mixture at the following
content of additive by %: 1 -0;2—-0.5 AS;3-1.0 AS;4- 1.5 AS;
5-0.05AP;6-0.1 AP;7—-0.2 AP

Naudojant prieda — AP plastiskasis stipris didéjo proporcingai AP kiekiui,
pridéjus nuo 0,05 % iki 0,2 % plastiskasis stipris padidéjo nuo 150 % iki 157 %
(3.4 pav., 5-7 kreivés). Plastiskojo stiprio rezultatai rodo, kad geriausias AP
priedo kiekis bty 0,2 % (3.4 pav., 7 kreivé), taCiau parenkant geriausig Sio prie-
do kiekj butina jvertinti, kad didesni AP kiekiai neigiamai veikia kitus technolo-
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ginius parametrus: mazina misinio skliduma (3.1 pav., 7 kreivé), didZiausiaja
temperatiirg (3.2 pav., 7 kreive) ir issipiitimo aukstj (3.3 pav., 7 kreivé).

Nustatyta, kad AS ir AP priedai atitinkamai padidina AAB formavimo mi-
Siniy plastiskaji stipri nuo 250 % iki 286 % (3.4 pav., 2 — 4 kreivés) ir nuo
150 % iki 157 % (3.4 pav., 5 — 7 kreivés), lyginant su AAB formavimo miSiniais
be minéty priedy. PlastiS8kojo stiprio padidéjimas pridéjus priedy, daro teigiama
poveiki AAB gamybos technologijai. Kuo grei¢iau AAB formavimo miSinys
igaung plastiskajj stiprj, tuo labiau pagreitéja technologinis autoklavinio akytojo
betono gamybos procesas.

3.1.6. Ultragarso impulso sklidimo greitis

AAB formavimo miSiniy ultragarso impulso sklidimo greitis (UIG) buvo atliktas
su 1,0 % AS, 0,1 % AP ir AAB be priedy. UIG buvo pradétas matuoti visiskai
i$sipttus formavimo misiniui, t.y. po 20 min nuo misinio supylimo | prietaisa.
Naudojami priedai padidino UIG. Didziausias UIG gautas naudojant AS prieda,
su 1,0 % AS priedu UIG padidéjo 3 % (3.5 pav., 2 kreivé), o su 0,1 % AP priedu
—2 % (3.5 pav., 3 kreivé), lyginant su AAB be priedy (3.5 pav., 1 kreivé).
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3.5 pav. AAB formavimo mi$iniy UIG, kai priedo kiekis, %: 1 —0;
2-1,0AS;3-0,1 AP
Fig. 3.5. ULV of AAB forming mixtures at the content of additive by %:
1-0;2—-1.0AS;3-0.1 AP

UIG poky¢iai atspindi AAB matricos strukturos formavimasi, pory sieneliy
sutankéjimg ir naujadary susidarymo spartg. Siy tyrimy rezultatai gerai koreliuo-
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ja su plastiskojo stiprio tyrimy rezultatais. Pridéjus priedy gaunama tankesné
struktiira, taigi ir didesnis plastiskasis stipris bei UIG.

3.2. Sukietinto autoklavinio akytojo betono su
priedais savybés

Siame skyriuje tirta, kaip SiO, mikrodulkiy (AS) ir malto anglies pluosto (AP)
priedai veikia autoklavinio akytojo betono (AAB) mikro- ir makrostruktiira, tan-
kj, ultragarso impulso sklidimo greitj (UIG), termine susitrauktj, Silumos laidu-
ma, laidumg vandens garams ir atsparuma Saléiui. Taip pat nustatyta, kaip nau-
dojami priedai veikia AAB gniuzdymo, lenkimo stiprius. Gauti stiprumo
savybiy rezultatai apdoroti statistiskai.

3.2.1. Makrostruktiira

I AAB formavimo miSinj pridéjus iki 1,0 % AS priedo, padidé¢ja miSinio di-
dziausioji temperatiira, iSsipitimo aukstis ir plastiskasis stipris, bet dedant Sio
priedo iki 1,5 %, AAB plastiskasis stipris émé mazéti, §iy parametry pokyciai
neabejotinai turi poveikj ir sukietéjusio AAB strukttrai. Todél buvo atlikti su-
kietéjusio betono makrostrukturos tyrimai (3.6 pav.).

Nagrinéjamas AAB su skirtingais priedais plotas — 50 mm”. | AAB forma-
vimo miSinj pridéjus iki 1,0 % AS susidaré vienodos, mazos, uzdaros poros
(3.6 pav., ¢), o pridéjus 1,5 % Sio priedo struktiira émé Kkisti, susidaré jvairaus
dydzio susisiekiancios poros (3.6 pav., d). Daroma iSvada, kad dedant didesnj
kiekj labai smulkaus (savitasis pavirsius 20-10° m*/kg) ir aktyvaus AS priedo ir
nekeiciant V/K santykio, jvyko greitesné reakcija, kuri didino formavimo misi-
nio temperatlrg, iSsipiitimo auk$tis ir taip susidaré makrostruktiira. Tai rodo
formavimo misinio didziausiosios temperatiros (3.2 pav., 4 kreivé) ir i$siptitimo
aukscio (3.3 pav., 4 kreivé) padidéjimas ir plastiskojo stiprio (3.4 pav., 4 kreivé)
sumazéjimas.

Analogiskai kinta AAB struktiira panaudojus AP prieda, taciau jo kiekis
makrostruktiirai poveikio neturéjo, t.y. pridéjus 0,05 % ar 0,2 % struktiiroje su-
sidaré panasus pory kiekis. | AAB formavimo misinj pridéjus AP priedo, nepa-
stebéta labai ryskiy vizualiai matomy makrostruktiiros pokyciy (3.6 pav., e, f, g),
taciau susidaré daigiau apvalesniy pory, nei bandiniuose be priedy.

Daroma i$vada, kad naudojant priedus susidaro daugiau uzdary pory ir toly-
gesné strukttra, kuri veiks AAB sukietéjusiy bandiniy Silumos laidumo, laidumo
vandens garams savybes.
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3.6 pav. AAB bandiniy pory pasiskirstymas, kai priedo kiekis, %: a — 0;
b—-0,5AS;c—1,0AS; d— 1,5 AS; e — 0,05 AP; f— 0,1 AP;
g—0,2 AP. Didinimas x12
Fig. 3.6. Pores distributed in AAB specimens at the content of additive by %: a— 0;
b—-05AS;c—-10AS;d-15AS;e—-0.05AP; f—-0.1 AP;
g—0.2 AP. Magnification x12

Vizualiai jvertinus AS ir AP priedy poveikj AAB struktiirai buvo atlikti po-
ry skaiCiavimai ir jy ploto, perimetro bei apvalumo nustatymo tyrimai kompiute-
rinémis ,,UTHSCSA Image Tool* ir ,,Pixcavator Image Analysis“ programomis.

Pory plotas autoklavinio akytojo betono bandiniy skerspjavyje. AAB pory
ploto tyrimas rodo, kokia dalj 50 mm” bandinio plote uzima tustumos ir kokia
matrica. Pory plotas nagrinéjamame AAB skerspjiivyje buvo skaiCiuotas tik su
geriausiais naudojamy priedy kiekiais, nes su Siais kiekiais buvo matomi rys-
kiausi struktiiros poky¢iai. AAB pory ploto tyrimai parodo, kiek pory susidaré
nagrinéjamame skerspjiivyje ir koks yra jy plotas. Nuo pory kiekio ir dydzio pri-
klauso AAB struktiira. 3.7 paveiksle pateiktas taskinis grafikas, kuriame vienas
taskas parodo vienos poros plota.
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AAB be priedy bandinyje (3.7 pav., 1 kreivé) dominuoja didesnio skers-
mens poros, o jy skai&ius yra nedidelis (50 mm’® yra ~45 poros), bendras pory
plotas yra ~20 mm®. Pridéjus 1,0 % AS priedo AAB bandinyje dominuoja smul-
kios poros (didziausios poros plotas — iki 0,2 mm?®), o jy skai¢ius padidéja apie
keturis kartus (165 poros) (3.7 pav., 2 kreivé). Nors pory padaugéjo, bet bendras
pory plotas sumazéja 35 %. AAB su AP priedu (3.7 pav., 3 kreivé) matoma, kad
poros kiek susmulkéjo (50 mm* dominuoja 75 poros, jy plotas kito nuo 0,1 iki
0,7 mm?). Kaip ir AAB su AS priedu, taip ir su AP priedu daugéjant pory skai-
¢iui pory plotas buvo 15 % mazesnis, lyginant su AAB be priedy.
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3.7 pav. Pory plotas ir jy skai¢ius AAB bandiniuose, kai priedo kiekis, %:
1-0;2-1,0AS;3-0,1 AP
Fig. 3.7. Area and quantity of pores in AAB specimens at the content of additive
by %:1-0;2-1.0 AS;3-0.1 AP

Tyrimai rodo, kad abu priedai padidina AAB pory skaiéiy ir mazina pory
plota, todél daroma i$vada, kad naudojant priedus susidaro daug smulkiy uzdary
pory. Sie rezultatai patvirtino vizualiai matomus makrostruktiiros tyrimus. Nu-
statyta, kad esant labai smulkiam AS priedui ir nekei¢iant V/K santykio, padidé-
jo AAB formavimo miSinio iSsipiitimo aukstis ir didziausioji temperatiira (3.3 ir
3.2 pav., 4 kreivé), todél keiciasi AAB struktira.

Pory perimetras autoklavinio akytojo betono bandiniy skerspjuvyje. Pagal
pory perimetro vertes galima spresti apie susisiekiancias poras. Jei vienodo
skersmens dvi poros yra susisiekiancios, tai jy perimetras bus mazesnis nei atski-
ry dviejy pory, o plotas bus panasus. 3.8 paveiksle pateiktas taskinis grafikas,
kuriame vienas taSkas rodo vienos poros perimetra. Nustatyta, kad nagrinéja-
mame 50 mm’ AAB be priedy skerspjiivyje susidaro apie 45 poras, kuriy ben-
dras perimetras — 55 mm, o didziausios poros perimetras lygus 3,6 mm.
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3.8 pav. Pory perimetras ir jy skai¢ius AAB bandiniuose, kai priedo kiekis, %: 1 —
0;2-1,0 AS;3-0,1 AP
Fig. 3.8. Pore perimeter and quantity in AAB specimens at the content of additive
by %:1-0;2—-1.0AS;3-0.1 AP

Atlikus pory perimetro skaiiavimus nagrinégjamame 50mm? AAB skerspjii-
vyje nustatyta, kad pridéjus 1,0 % AS priedo pory skaicius padidéja keturis kar-
tus, o bendras pory perimetras — 171 % (3.8 pav., 2 kreivé), lyginant su AAB be
minéto priedo (3.8 pav., 1 kreivé). | AAB formavimo misinj pridéjus 0,1 %AP,
pory padaugéjo du kartus, o pory perimetras — 77 % (3.8 pav., 3 kreivé) lyginant
su AAB be priedu. AAB formavimo miSiniuose panaudojus AS arba AP priedus
susidaré daug mazy, apvalesniy, tolygiau pasiskirstanéiy pory, kuriy skers-
muo — nuo 1,0 mm iki 0,06 mm. Tai patvirtino ,,Pory plotas autoklavinio akyto-
jo betono bandiniy skerspjuvyje® skyrelyje pateiktus rezultatus.

Pory apvalumas autoklavinio akytojo betono bandiniy skerspjavyje. Pory
apvalumas kaip ir pory perimetras rodo, kick AAB bandinyje yra susisiekianciy
pory. Jei poros susisiekia, tai jy apvalumas bus mazesnis, nei atskiry pory. Nag-
ringjant AAB bandiniy skerspjiivj visiSkai apvalios formos poros apvalumas pri-
lygintas 100 %. AAB be priedy vidutinis pory apvalumas buvo lygus 63 %
(3.9 pav., 1 kreivé). Nustatyta, kad daugiausia apvaliy pory gauta j AAB forma-
vimo misinj pridéjus 1,0 % AS, tuomet vidutinis pory apvalumas yra 60 % di-
desnis nei AAB be minéto priedo, o apvaliausios poros apvalumas siekia net
96 % (3.9 pav., 2 kreivé). AAB formavimo miSinyje naudojant 0,1 % AP, vidu-
tinis pory apvalumas 38 % didesnis nei AAB be priedo, o apvaliausios poros
apvalumas — 84 % (3.9 pav., 3 kreivé).



3. SILICIO DIOKSIDO MIKRODULKIU IR MALTO ANGLIES PLUOSTO PRIEDU... 53

100

[ O
S S
1 1

i}
(=)
I

60

50+

Pory apvalumas, %

40

30+

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
Pory skaicius
3.9 pav. Pory apvalumas % (kur apvali pora lygi 100 %) ir jy skai¢ius AAB
bandiniuose, kai priedo kiekis, %: 1-0;2—-1,0 AS;3-0,1 AP
Fig. 3.9. Pore roundness % (where round pore equal to 100%) and quantity in AAB
specimens at the content of additive by %: 1 —0;2 — 1.0 AS;
3-0.1 AP

AAB su AP priedu, makrostruktiira kito ne taip daug kaip su AS priedu.
Naudojant AP prieda susidaré daugiau smulkesniy ir maziau susisiekian¢iy pory.

Sie tyrimai patvirtino ankstesnius AAB pory ploto ir perimetro nagrinéja-
mame skerspjivyje tyrimus. Nustatyta, kad AAB formavimo miSinyje naudojant
labai smulkius AS ir AP priedus susidaro maziau susisiekian¢iy pory.

3.2.2. Mikrostruktiira

Mikrostrukttiros tyrimai atlikti su skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (SEM).
AAB mikrostruktiiros skirtumus lengviausia pastebéti tiriant mikrostruktiirg pa-
vir§iniame pory sieneliy sluoksnyje, kur yra tinkamiausios sglygos susidaryti ir
laisvai augti kalcio hidrosilikato kristalams nei kurioje nors kitoje kietéjancio
AAB tirio dalyje, nes kietinimo metu porose kaupiasi vandens garai. Be to, ske-
liant AAB jo struktiiros tyrimams atlikti, pory sienelés lieka nesuirusios ir néra
pazeidziama jy kristaliné struktora. Todél jvairiy AAB sukietéjusiy bandiniy
riSamosios medziagos mikrostruktiirai palyginti buvo atliekami ir pory sieneliy
mikrostruktiiros tyrimai.

Tyrimy rezultatai rodo, kad AS priedas labai stipriai veikia mikrostruktiiros
formavimasis AAB bandiniy kietéjimo metu (3.10 pav., d, e, f). AAB, neturin¢io
AS priedo (3.10 pav., a ir b), atveju pavirSiniame pory sieneliy sluoksnyje yra
daug susidariusios amorfinés fazés, o kartu su ja susidare kristalai yra daugiausia
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adatinés formos. AS priedo turin¢io AAB atveju pavirSiniame pory sieneliy
sluoksnyje (3.10 pav., d ir €) amorfinés fazés nematyti. Cia susidare ploksteliniai
juosteliy formos kristalai (3.10 pav., ). Taigi Sio AAB struktiiros kristaliSkumas
yra kur kas didesnis nei bandinio, neturin¢io AS priedo, skiriasi ir kristaly for-
ma.

X3,500  5pm
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X900- » '20um 0 X20,000 1pm "N S FITRL Ly

3.10 pav. AAB luzio pavir§iaus mikrostrukttiros fragmentai:

a, b, c—be priedy; d, e, f— 1,0 % AS; a, b, d, e — pory sienelés mikrostruktiira, c, f—
smeélio dalelés ir riSamosios medziagos saly¢io zona (nuotraukoje ¢ smélio dalelé
yra desinéje, nuotraukoje f smélio dalelé — kair¢je)

Fig. 3.10. Fragments of fracture surface microstructure of AAB:

a, b, c — without additives; d, e, f— AS 1.0%; a, b, d, e — microstructure of pore
wall; ¢, f— contact zone of sand particle and binding material (in the photo “c” the
sand particle is on the right, in the photo “f” the sand particle is on the left)

Poras skirianCiose pertvarose tiek AS priedo neturin¢io AAB, tiek ir Sio
priedo turinc¢io AAB atveju, aptinkamos malto smélio dalelés. Jos AAB be AS
priedo atveju (3.10 pav., ¢) prasciau kontaktuoja su riSamaja medziaga nei AAB,
turinéio Sio priedo, atveju (3.10 pav., f).

Aprasytuosius mikrostruktiiros skirtumus lemia didesnis AS nei malto smé-
lio aktyvumas, lemiantis didesnj Sarminio (Ca(OH),) ir riigstinio (SiO,) kompo-
nenty reakcijos autoklave greitj.

Atlikus malto AP saly¢io zonos su AAB matrica tyrimus nustatyta, kad jo
dalelés apaugusios adatéliy formos kalcio hidrosilikato kristalais (C-S-H)
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(3.11 pav.), t.y. autoklavinio kietinimo metu SiurkStus AP pavirSius glaudziai ap-
augo minétais kristalais.

» "x2000  Aopm | X2000 10pm s gx:z 000" 1pm |
3.11 pav. AAB luzio paV1r51aus fragmentai su maltu 0, 1 % AP priedu, kai
skirtingas didinimas: a — x2000; b — x2000; ¢ — x12 000
Fig. 3.11. Fragments of fracture surface microstructure in AAB with milled AP
0.1% additive, magnification: a — x2000; b — x2000; ¢ — x12 000

Atlikta mikrostruktiiros analizé patvirtino kity mokslininky rezultatus, kad
anglies pluostas su riSamgja medziaga chemiskai nesureagavo.

Mikroporos. ,,PoroMaster 33 atlikti tyrimai parodé uzimamo mikropory ploto
priklausomybe nuo mikropory skersmens ir kiekio (3.12 pav.). Taip pat nustaty-
ta mikropory uzimamo tirio priklausomybé nuo mikropory skersmens ir skai-
c¢iaus (3.13 pav.). Atlikus uzimamo mikropory ploto tyrimus nustatyta, kad nau-
dojant 1,0% AS prieda AAB bandiniuose susidaro 6,1 % daugiau
[0,105-0,006 pm] skersmens mikropory (3.12 pav., 2 kreivé), o su 0,1 % AP
priedu — 2,2% (3.12 pav., 3 kreivé), lyginant su AAB be minéty priedy
(3.12 pav., 1 kreivé).

Uzimamo mikropory turio priklausomybé nuo jy skaiciaus ir skersmens pa-
rodé, kad AAB be priedy susidaro 65 % 200-30 um skersmens, 6 % 30—1,05 pm
skersmens ir 29 % 1,050,006 pm skersmens mikropory (3.13 pav., 1 kreivé). |
AAB formavimo misinj pridéjus AS priedo, susidaro 48 % 200-30 um skers-
mens, 17 % 30-1,05 um skersmens, 35 % 1,05-0,006 um skersmens mikropory
(3.13 pav. 2 kreivé). | AAB formavimo misinj pridéjus AP priedo, mikropory
skaiius kito atitinkamai: 53 % 200-30 um skersmens, 15 % 30-1,05 um skers-
mens ir 32 % 1,050,006 pm skersmens (3.13 pav., 3 kreivé).

Nustacius pory ploto poveikj pory dydziui, galima konstatuoti, kad, esant
tam paciam pory tariui, mazéjant pory skersmeniui, didéja pory plotas
(3.12 pav.).

Nustacius pory tirio poveikj pory dydziui, galima teigti, kad, mazéjant pory
skersmeniui, didéja pory turis (3.13 pav.).
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3.12 pav. AAB esanciy mikropory ploto priklausomybé nuo jy skersmens, kai
priedo kiekis, %: 1 —0;2 - 1,0 AS;3-0,1 AP
Fig. 3.12. Dependence of area of micropores in AAB specimens on their diameter
at the content of additive by %: 1-0;2—1.0 AS; 3 —-0.1 AP
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3.13 pav. AAB esanciy mikropory tiirio priklausomybé nuo jy skersmens, kai
priedo kiekis, %: 1 —0;2 - 1,0 AS;3-0,1 AP
Fig. 3.13. Dependence of volume of micropores in AAB specimens on their
diameter at the content of additive by %: 1 —0; 2 —1.0 AS; 3 —0.1 AP
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IStyrus pory sieneliy mikrostruktura, nustatyta, kad, AAB formavimo misi-
nyje naudojant labai smulkius AS ir AP priedus, pory sienelése susidaré maziau
dideliy ir daug smulkiy mikropory. Tai sustiprino visa sukietéjusio betono kar-
kasa ir gerino AAB stiprumo savybes.

Rentgenografiniai tyrimai. Rentgenografiniais tyrimais nustatyta (3.14 pav.),
kad kietéjant tick AAB be priedy (3.14 pav., a), tieck AAB su 1,0 % AS arba
0,1 % AP priedais (3.14 pav., b arba c), susidaro tobermoritas, ir licka nesurea-
gavusio smélio (apie tai liudija kvarcui atitinkancios rentgenogramy smailés).
Nustatyta, kad kvarca ir tobermorita atitinkanéiy smailiy intensyvumas AAB su
1,0 % AS priedu, yra didesnis nei AAB be priedo. Tai visai suprantama, nes
Ca(OH), intensyviau reaguoja su amorfiniu SiO, nei su smélj sudaranéiu krista-
liniu SiO,. Esant amorfiniam ir kristaliniam SiO,, reakcija pirmiausia vyksta su
amorfiniu. Sukietéjusiuose AAB bandiniuose taip pat yra nedidelis kiekis kalcito

(3.14 pav., b).
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3.14 pav. AAB bandiniy rentgenogramos tyrimai, kai priedo kiekis, %o:
a—0;b-1,0 AS; c—0,1 AP. O —kvarcas; T — tobermoritas; K — kalcitas
Fig. 3.14. XRD patterns of AAB specimens at the content of additive by %:
a—0;b-1.0 AS; c—0.1 AP. Q — quartz; T — tobermorite; K — calcite

Taip pat nustatyta, kad naudojant 0,1 % AP prieda susidaro didesnis kiekis
kristalinio tobermorito (3.14 pav., ¢) ir matomas mazesnis kalcito piky intensy-
vumas.

Termografiniai tyrimai. Termografinés analizés rezultatai (3.15 pav.) patvirti-
na rentgenografinés analizés rezultatus. Tiek AAB, be priedy (3.15pav., a), tiek
AS arba AP priedo turin¢iame AAB (3.15 pav., b arba c) yra ir tobermoritg (eg-
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zoefektas, esantis 8§19—821 °C), ir kvarca (endoefektas, esantis 568 °C arba
569 °C), ir kalcita (endoefektas, esantis 723 °C, 724 °C arba 729 °C) atitinkantys
efektai.
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3.15 pav. AAB bandiniy termogramos, kai priedo kiekis, %:
a—0;b-10AS;c—-0,1 AP
Fig. 3.15. DTA patterns of AAB specimens at the content of additive by %:
a—0;b—-10AS;c—-0.1 AP

Remiantis termografinés analizés rezultatais (3.15 pav.) galima teigti, kad
AAB be priedy, kaip rodo endoefekto temperatiiros 100280 °C intervale, turi
daugiau amorfinés C-S-H fazés nei AS arba AP turintis AAB.

3.2.3. Tankis

AAB tankj lemia sukietéjusio riSiklio matricos makro- bei mikroporingumas.
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3.16 pav. AAB bandiniy tankis, kai priedo kiekis, %: 1 —0;2 — 1,0 AS; 3 - 0,1 AP
Fig. 3.16. Density of AAB specimens at the content of additive by %: 1 —0;
2-1.0AS;3-0.1 AP
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Kuo AAB yra didesnio tankio, tuo mazesnis jo poringumas ir tai blogina
AAB termoizoliacines savybes. Nustatyta, kad 1,0 % AS ir 0,1 % AP nedaug
~2 % didina AAB tankj, lyginat su AAB be priedy (3.16 pav.). Kadangi naudo-
jami priedai labai nezymiai veiké AAB tankj, tai neturéjo poveikio jo Silumos
laidumui. Tankio padidéjima lemia naudojamy priedy poveikis AAB makro- ir
mikrostruktiirai.

Naudojant priedus mikro- ir makrostruktiiroje susidaré daugiau smulkiy po-
ry, kurios uZima mazesnj plota ir didesnj perimetra.

3.2.4. Ultragarso impulso sklidimo greitis

Ultragarso impulso sklidimo grei¢io (UIG) matavimy poky¢iais (3.17 pav.) ga-
lima jvertinti AAB tankio tolyguma, makrostrukttiros poky¢ius ir defektus.
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3.17 pav. AAB UIG, kai priedo kiekis, %: 1 —-0;2—1,0 AS; 3 -0,1 AP
Fig. 3.17. ULV of AAB specimens at the content of additive by %: 1 —0;
2-1.0AS;3-0.1 AP

Naudojant priedus gautas didesnis kiekis smulkiy pory ir didesnis pory sie-
neliy sutankéjimas, per kurias ir sklinda ultragarso bangos. Naudoti priedai AAB
nedaug padidino UIG. Naudojant AS prieda UIG padidéjo 2 % (3.17 pav., 2), o
naudojant AP — 1 % (3.17 pav., 3), tai rodo, kad AAB makrostruktiira yra toly-
gesné, tg patvirtina 3.6, c ir f paveikslai. UIG tyrimai patvirtino makrostruktiiros
ir tankio nustatymo tyrimus. Atlikus UIG tyrimus matyti, kad struktiiroje vyrauja
didesnis pory skai¢ius, mazesnis jy skersmuo ir tolygus pasiskirstymas visame
bandinyje.
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3.2.5. Gniuzdymo stipris

AS ir AP priedai turi poveikj AAB gniuzdymo stipriui. Labiausiai gniuzdymo
stipris padidéjo naudojant 1,0 % AS (3.18 pav., 3), stipris 20 % didesnis nei
AAB be priedy (3.18 pav., 1). Tai lemia kietinimo metu susidar¢ didesni C-S-H
kiekiai, kuriy plokstelinés formos kristalai sustiprino visa AAB karkasg. Taip pat
AAB bandinyje su AS priedu susidaré daugiau tobermorito. Naudojant didesnj
AS priedo kiekj (1,5 %), gniuzdymo stipris sumazéjo 8 % (3.18 pav., 4), lygi-
nant su AAB su 1,0 % AS priedu (3.18 pav., 3). Ta nulémé formavimo misinio
technologiniy parametry pokyciai, t. y. esant labai smulkiam AS priedui ir ne-
keic¢iant V/K santykio, padidéjo AAB formavimo miSinio i$siputimo aukstis ir
didZiausioji temperatiira (3.3 ir 3.2 pav., 4 kreivé), susidaré daugiau susisiekian-
¢iy pory (3.6 pav., d). Tokiu atveju sumazéja ne tik plastiskasis (3.4 pav., 4), bet
ir gniuzdymo stipris.
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Bandinio Zzymuo
3.18 pav. AAB gniuzdymo stipris, kai priedo kiekis %: 1 —0; 2 —0,5 AS;
3-1,0AS;4-1,5AS;5-0,05AP;6-0,1 AP; 7-0,2 AP
Fig. 3.18. Compressive strength of AAB specimens at the content of additive by %:
1-0;2-0.5AS;3-1.0AS;4-1.5AS;5-0.05 AP;
6-0.1AP;7-0.2 AP

Skirtingy AP kiekiy poveikiai AAB gniuzdymo stipriui pateikti 3.18 pa-
veiksle. AP priedo kiekis AAB formavimo miSinyje kito nuo 0,05 % iki 0,2 %,
taciau didziausias gniuzdymo stipris gautas esant 0,1 % AP, su didesniu (0,2 %)
ar mazesniu (0,05 %) AP priedo kiekiu AAB gniuzdymo stipris buvo mazesnis.
AAB su 0,1 % AP gniuzdymo stipris padidéjo 20 % (3.18 pav., 6). Tai 1émé
AAB su AP priedu autoklavinio kietinimo metu susidare kristalizacijos centrai,
AP priedas apaugo adatélés formos C-S-H.
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Tyrimy rezultatai buvo palyginti su (Laukaitis 1999) tyrimais, kur buvo
naudojamas su §lamu maltas anglies pluostas, kurio buvo naudota 0,2 % kiety
medZiagy masés, t. y. apie 2 kartus daugiau nei Siame darbe (0,1 % smélio ma-
s€és).

Gauti rezultatai buvo apdoroti statistiSkai. Grafinis rezultaty apdorojimas
pateiktas 3.19 ir 3.20 paveiksluose. Gniuzdymo stipriui aprasyti gautos regresi-
nés lygtys. Remiantis eksperimentiniais duomenimis buvo nustatytas rysys tarp
gniuzdymo stiprio, tankio ir naudojamo priedo kiekio, kuris isreiskiamas netie-
si?e regresine lygtimi su kvadratiniu nuokrypiu S, ir determinacijos koeficientu
R

Gautas tankio (400450 kg/m’ intervale) ir AS priedo kiekio (0,5-1,5 %)
poveikis gniuzdymo stipriui pateiktas 3.19 paveiksle, o naudojant AP prieda po-
veikis pateiktas 3.20 paveiksle. 3.1 formuléje pateikta, kaip, kintant AS priedo
kiekiui ir tankiui p nagringjamuose intervaluose, kinta gniuzdymo stipris o.. 3.2
formuléje pateikta, kaip AP priedas (0,05-0,2 % intervale) ir tankiui, esanc¢iam
nuo 400 kg/m’ iki 450 kg/m’ intervale, veikia gniuzdymo stiprj.

Gniuzdymo stipris, MPa

3.19 pav. AS priedo ir AAB tankio poveikis bandiniy gniuzdymo stipriui
Fig. 3.19. Influence of AS additive and density of AAB on the compressive
strength of specimens

o =(1703)+(-8,30)-p+(1934)- 4S +(0,010)-p2 +(~0,036)-p- AS + )
+(=2,05)- 452
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su standartiniu nuokrypiu §,=0,0945, MPa, ir determinacijos koeficientu
R’=0,987.

R’ rodo, kad AAB gniuzdymo stipris 98,7 % priklauso nuo naudojamo AS

priedo kiekio ir tankio.

Gniuzdymo stipris, MPa

3.20 pav. AP priedo ir AAB tankio poveikis bandiniy gniuzdymo stipriui
Fig. 3.20. Influence of AP additive and density of AAB on the compressive
strength of specimens

o, = (~400,5) + (194) -p +(=110,2) - AP +(~0,002) - p2 +(0,298) -p- AP + 32)
+(=54,3)- AP>

su standartiniu nuokrypiu §,=0,0566, MPa, ir determinacijos koeficientu
R’=0,9654.

R’ parodo, kad AAB gniuzdymo stipris 96,5 % priklauso nuo naudojamo
AP priedo kiekio bei tankio.

Pagal gautus rezultatus galima prognozuoti 400—450 kg/m’ tankio intervale

tasking AAB gniuzdymo stiprio vert¢ su norimu priedu ir jo kiekiu intervaluose:
AS 0,5-1,5 %, AP 0,05-0,2 %.
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3.2.6. Lenkimo stipris

Atlikus lenkimo stiprio tyrimus nustatyta, kad kaip ir gniuzdymo stipriui AAB
lenkimo stiprio padidéjimui didZiausig poveikj daré AS priedas esant geriausiam
Sio priedo kiekiui (1,0 %), lenkimo stipris padidéjo 31 %, lyginant su AAB be
minéto priedo.

Skirtingy AP kiekiy poveikiai AAB lenkimo stipriui pateikti 3.19 paveiksle.
AP priedas didino ir gniuzdymo, ir lenkimo stiprj dél AAB bandinyje susidariu-
siy kristalizacijos centry. Su skirtingais AP priedo kiekiais (0,05 %, 0,1 %,
0,2 %) lenkimo stipris kito atitinkamai: 0 %, 8 %, 6 % (3.21 pav.).
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Bandinio zymuo
3.21 pav. AAB lenkimo stipris, kai priedo kiekis, %: 1 —0;2 —0,5 AS;
3-1,0AS;4-1,5AS;5-0,05AP;6-0,1 AP;7-02 AP
Fig. 3.21. Flexural strength of AAB specimens at the content of additive by %: 1 —
0;2—-05AS;3-1.0AS;4-1.5AS;5-0.05AP;6-0.1 AP;
7—-02AP

Gauti rezultatai buvo apdoroti statistiSkai, iSreiksti grafiskai ir formulémis.
Remiantis eksperimentiniais duomenimis buvo nustatytas rySys tarp lenkimo
stiprio, tankio ir tarp naudojamo priedo bei jo kiekio, iSreiSkiamo netiesine reg-
resine lygtimi.

Gautas lenkimo stiprio poveikis nuo tankio (400-450 kg/m’ intervale) ir
nuo AS priedo kiekio (0,5—1,5 % intervale) pateiktas 3.22 paveiksle, o naudojant
AP prieda poveikis pateiktas 3.23 paveiksle. 3.4 formuléje pateikta, kaip kintant
AS priedo kiekiui ir tankiui p nagrinéjamuose intervaluose, kinta lenkimo stip-
ris o 3.5 formuléje pateikta, kaip AP priedas (0,05-0,2 % intervale) ir tankis,
esantis 400—450 kg/m’ intervale, veikia lenkimo stiprj.
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Lenkimo stipris, MPa

3.22 pav. AS priedo ir AAB tankio poveikis bandiniy lenkimo stipriui
Fig. 3.22. Influence of AS additive and density of AAB on the flexural strength of
specimens

= (374,5) +(~1,83)-p +(4,25)- AS +(0,022)-p2 +(-0,008) - p- AS +
Gf( )+ ( )-p+(4,25) ( )P~ +( )-p G.4)
+(=0,452)- 452

su standartiniu nuokrypiu §,=0,0109, MPa ir determinacijos koeficientu
R’=0,9876.

R’ rodo, kad AAB lenkimo stipris 98,8 % priklauso nuo naudojamo AS
priedo kiekio ir tankio.

G, = (=88,1)+(0.426)-p+(-24,2)- AP +(=0,001)-p2 +(0,065) - p- AP + 65)
+(=11,9)-4P2

su standartiniu nuokrypiu §,=0,0125, MPa, ir determinacijos koeficientu
R’=0,9654.

R’ parodo, kad AAB lenkimo stipris 96,5 % priklauso nuo naudojamo
AP priedo kiekio bei tankio.
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Lenkimo stipris, MPa

AS»
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3.23 pav. AP priedo ir AAB tankio poveikis bandiniy lenkimo stipriui

Fig. 3.23. Influence of AP additive and density of AAB on the flexural strength of
specimens

Pagal gautus rezultatus galima prognozuoti 400—450 kg/m’ tankio intervale
tasking AAB lenkimo stiprio verte su norimu priedu ir jo kiekiu intervaluose:
AS 0,5-1,5 %, AP 0,05-0,2 %.

3.2.7. Termineé susitrauktis

AAB po dilatometrinio tyrimo, kai auk$¢iausia temperatira sieké 700 °C,
terminé susitrauktis (deformacija) sudaré 1,33 %. Nustatyta, kad AAB su AS ir
AP priedais esant tai paciai temperatiirai terminé susitrauktis mazéjo. Didesnio
kristaliSkumo riSamosios medziagos matrica susidaré AAB su 1,0 % AS priedo
atveju ir tai 1émé didesnj AAB su $iuo priedu terminj atsparuma.

Dilatometriniai tyrimai parodé, kad AAB su AS priedu terminé susitrauktis
sudaré 1,24 % ir buvo 6,8 % mazesné nei AAB be priedo. Taip pat i AAB
formavimo misinj pridéjus 0,1 % AP priedo susidaré stipresnis AAB karkasas,
nes po autoklavinio kietinimo AP priedas apauga adatéliy formos C-S-H taip
sudarydami kristalizacijos centrus. Po dilatometrinio tyrimo AAB su AP priedu
terminé susitrauktis sudaré 1,12%, tai 16 % maziau nei AAB be priedy (3.24
pav.).
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Deformacijos, %
Temperatiira, °C

Laikas, min

3.24 pav. AAB terminé susitrauktis, kai priedo kiekis, %: 1 — 0;
2-1,0 AS; 30,1 AP. T— temperatiiros kitimo kreivé
Fig. 3.24. The thermal shrinkage of AAB specimens at the content of additive
by %: 1—-0;2—1.0 AS; 3 —0.1 AP. T— curve of temperature change

Tyrimai parodé, kad pridéjus minétus priedus, galima iSplésti AAB panau-
dojimo sritj, pritaikyti ji konstrukcijose, reikalaujanciose didesnio bandiniy ter-
minio atsparumo (iki 700 °C).

3.2.8. Laidumas vandens garams

AAB laidumo vandens garams tyrimai rodo, kad §i savybé priklauso nuo uzdary
pory dydzio ir kiekio AAB tiiryje. Eksperimento metu nustatyty AAB vidutinés
laidumo vandens garams savybiy vertés pateiktos 3.2 lenteléje.

Maziausia vidutiné savitojo laidumo vandens garams verté nustatyta naudo-
jant AS prieda, kuri 6,6 % mazesné nei AAB be priedy. AP priedas taip pat ma-
zina laidumo vandens garams verte.

Mazesné laidumo vandens garams verté parodo, kad AAB struktiiroje susi-

daro daugiau uzdary pory (tai ir patvirtina 3.2.1 skyrelyje pateiktus tyrimus), tai
lemia mazesnj laidumg vandens garams.
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3.2 lentelé. AAB bandiniy su 1,0 % AS ir 0,1 % AP priedais vidutinés laidumo vandens
garams savybiy vertés

Table 3.2. Average values of water vapour transmission properties of AAB specimens
with 1.0% AS and 0.1% AP additives

AAB su Vandens Savitasis . Ekvivalenti-
S Vandens . . Santykine .

skirtingais gary perna- | Gariné laidumas g nis pagal
o= gary srauto | 3 N gariné e

priedais ir . $os koefi- varza, Z, vandens . difuzijg oro

HE tankis, g, . ; varza, [, .

Jju kie- me/mh cientas, 17, m*h-Pa/mg garams, 0, 5. =0.703 sluoksnio

kiais, % g mg/m*hPa mg/m-h-Pa oo storis, S, m

0 4662 1,95 0,513 0,0812 8,65 0,360

1,0 AS 4351 1,82 0,549 0,0763 9,22 0,386

0,1 AP 4506 1,89 0,530 0,0783 8,97 0,373

Laidumas vandens garams yra vertingi tyrimy duomenys, kurie labai reika-
lingi projektuotojams, skai¢iuojantiems pastaty atitvary konstrukcijas.

3.2.9. Silumos laidumo koeficientas

AAB Siluminés savybés charakterizuojamos Silumos laidumo koeficientu.

Kadangi AAB yra akytosios struktiiros, Silumos perdavimas medziagoje nu-
sakomas pory sieneliy Silumos laidumu, dujinés fazés Silumos laidumu ir spin-
duliavimu tarp sieneliy. AAB Silumos laidumo koeficientas yra vidutinis rodik-
lis, jvertinantis visus anksc¢iau iSvardytus perdavimo budus.
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Bandinio Zzymuo
3.25 pav. AAB 3ilumos laidumas, kai priedo kiekis, %: 1 —0;
2-10AS;3-0,1 AP
Fig. 3.25. Thermal conductivity of AAB specimens at the content of additive by %:
1-0;2-1.0AS;3-0.1 AP
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Atlikus Silumos laidumo koeficiento matavima, nustatyta, kad priedai ne-
daug keic¢ia AAB Silumines savybes. Didziausia poveikj Silumos laidumo koefi-
ciento sumazéjimui turéjo AS priedas, kuris Silumos laiduma sumazino 9 %
(3.25 pav., 2), lyginant su AAB bandiniu be priedo (3.25 pav., 1).

Tyrimy rezultatai rodo, kad AAB su skirtingais priedais ir jy kiekiais (AAB
be priedy, su 1,0 % AS arba su 0,1 % AP), kuriy tankis — 450 kg/m3, Silumos
laidumas A  buvo  atitinkamas: 0,113 W/(m'K), 0,099 W/(m-K),
0,103 W/(m-K) (3.25 pav.). Nors ir 3.2.3 skyrelyje pateikti tankio tyrimai rodo,
kad priedai nedaug didina AAB bandiniy tankj, taciau Silumos laidumas, naudo-
jant minétus priedus, mazéja.

Silumos laidumo tyrimai patvirtina 3.2.1 skyrelyje pateiktus tyrimus,
t.y. pridéjus AS ir AP priedy gaunama daugiau uzdary ir smulkesniy pory turinti
AAB struktiira.

3.2.10. Atsparumas salciui

AAB bandiniy su 1,0 % AS ir 0,1 % AP priedais atsparumas $aléiui nustatytas
tarinio Saldymo ir atSildymo budu. AAB atsparuma Saléiui nusako Saldomy ir
at$ildymy bandiniy masés nuostoliai ir jy gniuzdymo stiprio pokytis (3.26 pav.),
lyginant su kontroliniy bandiniy mase ir gniuzdymo stipriu.

3,5 B Masés nuostoliai , %

3,0

2,5 . .
X B Gniuzdymo stiprio
4 2,0 santykinis
E\ 1.5 sumazéjimas, %
o B
a

1,0

0,5

0,0

1 2 3
Bandinio zymuo

3.26 pav. AAB pagrindiniy bandiniy vidutiniai masés nuostoliai ir gniuzdymo
stipriy santykiniai sumazéjimai po 35 Saldymo ir atSildymo cikly, kai priedo
kiekis, %: 1—-0;2—-1,0 AS;3-0,1 AP
Fig. 3.26. Average of mass loss and relative decreases of compressive strengths of
the main AAB specimens after 35 freeze and thaw cycles at the content of additive
by %:1-0;2-1.0AS;3-0.1 AP
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Atlikus atsparumo S$al¢iui tyrimus nustatyta, kad priedai neturi didelio po-
veikio AAB bandiniy masei ir gniuzdymo stipriui. Pagal LST EN 15304 standar-
to reikalavimus AAB turi atlaikyti maziausiai 15 Saldymo ir atSildymo cikly, be
dideliy masés nuostoliy ir gniuzdymo stiprio sumazéjimo. AAB bandiniai su
priedais ir be jy atlaiké 35 Saldymo ir atSildymo ciklus (2.27 pav.).

3.27 pav. AAB bandiniai po 35 $aldymo ir at$ildymo cikly, kai priedo kiekis, %: 1
-0;2-1,0AS;3-0,1 AP
Fig. 3.27. AAB specimens after 35 freeze and thaw cycles at the content of additive
by %:1-0;2-1.0 AS;3-0.1 AP

Nors ir naudojant priedus, AAB struktiiroje susidaré uzdary pory, taciau
vanduo ] sukietéjusj betona jsiskverbé per kapiliarus, todél AAB su priedais at-
sparumas $alciui nekito.

3.3. Autoklavinio akytojo betono su silicio dioksido
mikrodulkiy arba malto anglies pluosto priedu
gamybos technologiné schema

Buvo parengta AAB su AS arba AP priedu gamybos technologiné schema
(3.28 pav.).

Prie$ sudedant visas zaliavas | AAB formavimo miSinj, jas reikia atitinka-
mai paruosti. Naudojamas kvarcinis smélis malamas iki 260-280 m*/kg smul-
kumo rutuliniu maltinu. AP priedas, taip pat malamas rutuliniu maltinu, kol dale-
liy dydis btna nuo 0,6 um iki 20,0 pum. Pries AS arba AP prieda sumaiSant su
formavimo mase, jy dalelés iSsklaidomos 3 min ultragarsiniu smulkiy daleliy
sklaidikliu su 0,03 % PAM (Al pastos masés) ir dalimi (10 %) naudojamo van-
dens. Al pasta pries dedant jas j formavimo misinj, taip pat iSsklaidomas 3 min.
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[ smélis | [ Vanduo | [Cementas] [ Kalkés | [ Alpasta ] (Aspriedas] [ PAM ] [APpriedas ]
) -
v ]
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[ Bandiniy i$formavimas ]

3.28 pav. AAB su AS arba AP priedu gamybos technologiné schema
Fig. 3.28. Technological diagram of production for AAB with AS or AP additives

Medziagy maiSymas. Maltas smélis ir vanduo maiSomi propelerinéje mai-
Sykléje 5 min. Paskui j miSinj suberiamas portlandcementis ir visa masé mai$o-
ma 1 min. Tada supylus kalkes maiSoma 1 min. Paskui j formavimo miS$inj su
dalimi vandens dedama issklaidyta Al pasta ir maiSoma 1 min. Tuomet dedamas
pasirinktas (AS arba AP) iSsklaidytas priedas ir maiSoma dar 1 min. Baigus mai-
Syti formavimo masé supilama j formas. Apytiksliai po 16 min iSsipiitgs forma-
vimo misinys jgauna plastiskajj stiprj, tuomet nupjaunamas susidares formavimo
misinio kaupas. Nupjovus kaupa AAB kietinamas autoklave 5+10+5 h, 176 °C
temperattiroje esant 0,8 MPa slégiui. Po kietinimo AAB bandiniai isformuojami
(3.28 pav.).

Buvo isleista AAB su AS priedu bandyminé partija UAB ,,Matuizy dujy si-
likatas* gamykloje (Aktas pateiktas priede).
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3.4. TreCiojo skyriaus iSvados

1.

Atlikti tyrimai parodé, kad SiO, mikrodulkiy (AS) ir malto anglies
pluosto (AP) priedai turi teigiama, bet skirtinga poveikj autoklavinio
akytojo betono (AAB) formavimo miSiniy ir bandiniy savybéms. Re-
miantis formavimo mi$iniy ir stiprumo savybiy tyrimais, nustatyti ge-
riausi jy kiekiai: AS — 1,0 %, AP — 0,1 % smélio masés.

Nustatyta, kad 1,0 % AS priedas 0,5 % mazino AAB formavimo mi$inio
skliduma, bet didino temperatiira, iSsiputimo aukstj ir plastiskajj stiprj
atitinkamai: 2 %, 11 % bei 286 %. | AAB formavimo miSinj jdétas
0,1 % AP mazino skliduma, temperatiira ir iSsipitimo aukstj atitinkamai
1 %, 2 % bei 10 %, bet padidino plastiskajj stiprj 153 %.

Makrostruktiiros tyrimai parodé, kad esant dideliam AS priedo smulku-
mui (savitasis pavirsius — 20-10° m*/kg) dedant daugiau nei 1,0 % susi-
daré netolygi makrostruktiira. Tai rodo ir formavimo misinio didziausio-
sios temperatiiros, iSsipiitimo auk$c¢io padidéjimas ir plastiskojo stiprio
sumazéjimas. Naudojant AP prieda AAB makrostruktiiroje susidaré
daugiau uzdary pory.

Rentgenografiniai ir termografiniai tyrimai parodé, kad AS priedas in-
tensyviai reaguoja su kalkémis ir skatina kalcio hidrosilikaty susidary-
ma, geresnj tobermorito i$sikristalinimg. AP priedas nekei¢ia C-S-H fa-
zinés sudéties, taciau autoklavinio kietinimo metu AP pavirSiniai
jdubimai glaudziai apaugo hidrosilikatais, o patys plauseliai jsiterpia |
pory sieneliy membranas.

Nustatyta, kad naudojant priedus, esant tam pac¢iam mikropory tiriui,
mazéjant mikropory skersmeniui, didéja mikropory plotas bei, kad ma-
z¢&jant mikropory skersmeniui didéja mikropory turis.

Tankio ir UIG tyrimai parodé, kad naudojant AS prieda gaunama tan-
kesné mikrostruktiira ir tolygesné makrostruktira.

AAB su 1,0 % AS priedu gniuzdymo stipris padidé¢jo 20 %, lenkimo
stipris — 31 %, o AAB su 0,1 % AP priedu gniuzdymo ir lenkimo stip-
riai padidéjo atitinkamai: 20 % ir 8 %.

Pagal gautus stipriy rezultatus iSvestos regresinés lygtys, kuriomis re-
miantis galima prognozuoti 400—450 kg/m’ tankio intervale taskine
AAB gniuzdymo arba lenkimo stiprio verte su norimu priedu ir jo kiekiu
intervale: AS —0,5—-1,5 %, AP — 0,05-0,2 %.
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3. SILICIO DIOKSIDO MIKRODULKIU IR MALTO ANGLIES PLUOSTO PRIEDU...

10.

Dilatometriniai tyrimai parodé, kad AAB su AS priedu terminé susi-
trauktis sudaré 1,24 % ir buvo 7 % mazesnis, o su AP priedu terminé su-
sitrauktis sudaré 1,12 %, tai 16 % maziau nei AAB be priedy. Terminé
susitrauktis mazéjo dél geresnio tobermorito iSsikristalinimo. Tokiu at-
veju galima iSplésti AAB naudojimo sritj ir pritaikyti jj konstrukcijose,
kurioms reikalingas didesnis terminis bandiniy atsparumas (iki 700 °C)

Atlikus Silumos laidumo koeficiento, laidumo vandens garams ir Salcio
atsparumo tyrimus, nustatyta, kad priedai nedaug veikia Sias savybes.
Didziausia poveikj minétoms AAB savybéms daro AS priedas — jis
12 % sumazina $ilumos laidumo koeficienta, 7 % sumazina viduting sa-
vitojo vandens gary laidumo verte, o atsparumas $aléiui praktiskai neki-
to.



Bendrosios iSvados

Tolygus priedy iSsklaidymas pasiektas | paruosta autoklavinio akytojo
betono (AAB) formavimo misinj pridéjus atskirai i$sklaidyty Al pastos,
silicio dioksido mikrodulkiy (AS) arba malto anglies pluosto (AP) dale-
liy ir iSmaisius 1 min. Nustatyti geriausi priedy kiekiai: AS — 1,0 %, AP
—0,1 % smélio masés.

Dideliu pucolaniniu aktyvumu pasizymintis AS ir riSamosios medziagos
atzvilgiu inertiSkas AP priedai nedaug kei¢ia AAC formavimo miSiniy
skliduma, iSsiptitimo aukstj ir didZiausiaja temperatiira, taciau labai pa-
didina plastiskajj stiprj: AS priedas iki 286 %, AP 153 %.

AS priedas daro poveikj AAB savybéms:

kei¢ia AAB makrostruktiira, susidaro daugiau sferinés formos smulkes-
niy ir tolygiau pasiskirs¢iusiy uzdary pory;

autoklavinio kietinimo metu priedo dalelés intensyviau reaguoja su kal-
kémis nei maltas smélis, dél to susidaro gerai i$sikristalines plokstelinés
formos tobermoritas;

dél isvardyty priezasCiy AAB gniuzdymo stipris padidéja iki 20 %, o
lenkimo — iki 31 %.

Nustatyta, kad smulkiai maltas anglies pluosto (suaktyvintu pavir§iumi)
priedas taip pat turi teigiamg poveikj AAB savybéms:
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hidroterminio AAB apdorojimo metu labai smulkios priedo dalelés at-
lieka kristalizacijos centry vaidmenj, apauga adatéliy formos kalcio hid-
rosilikatais, tai uztikrina jy gera salytj su pory sienelémis;

dél $iy priezas¢iy AAB gniuzdymo stipris padidéja iki 20 %, o lenkimo
iki 8 %.

AAB su priedais pory senelése susidaro daugiau smulkiy mikropory.
Padidéjus uzdaram poringumui sumazéjo AAB pagamintas su 1,0 % AS
priedu Silumos laidumo koeficientas iki 12 % ir laidumas vandens ga-
rams — iki 7 %, o su 0,1 % AP priedu sumazéjo atitinkamai: iki 9 % ir
3 %.

Dél didesnio kalcio hidrosilikaty kristaliSkumo ir tvirtesnio karkaso ma-
7¢éja AAB terminé susitrauktis. Tokj AAB galima naudoti kaip kaitrai
atsparig medziagg iki 700 °C.

AAB, pagaminty su AS ir AP priedais, gniuzdymo ir lenkimo stipriy re-
zultatai apibendrinti statistiskai. ISvestos regresinés lygtys, pagal kurias
400-450 kg/m’ tankio intervale galima prognozuoti AAB gniuzdymo
arba lenkimo stiprio vertes.
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