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ANOTACIA

Baigiamojo magistro darbo tikslas yra iStirti plastifikuojancio priedo kiekio jtaka betono
savybéms. Siam tikslui pasiekti buvo iSnagrinéta lietuviy ir uZsienio literatiira. Darbe
aprasomos naudojamos Zzaliavos, iSnagrin¢jamos astuonios skirtingos betono sudétys, kurios
skiriasi cemento tipu ir plastifikuojancio priedo kiekiu. Tyrimams buvo naudoti dviejy rasy
portlandcemenciai CEM 1 42,5N ir CEM II/A-LL 42,5N, stambusis ir smulkusis uzpildai,
plastifikuojantis priedas ir vanduo. Remiantis tyrimy metodika buvo nustatytos sukietéjusio
betono savybés: tankis, gniuzdymo stipris po 7 ir 28 kietéjimo pary, ultragarso impulso
sklidimo greitis, vandens jmirkis. Atlikus tyrimus, nustatytas optimalus plastifikuojancio
priedo kiekis betone. Eksperimentinéje dalyje atlikty tyrimy rezultatai yra lyginami
tarpusavyje ir pateikiami grafiSkai.

Darbg sudaro 6 dalys: jvadas, literat8ros apzvalga, metodin¢ dalis, eksperimentiné dalis,
iSvados ir literatiiros sarasas.

Darbo apimtis — 61 p., 22 paveikslai, 8 lentelés, 58 bibliog_graﬁniai Saltiniai.

ReikSminiai zodziai: klintinis cementas, stambus uZzpildas, smulkus uzpildas, plastifikuojantys
priedai, gniuzdymo stipris.
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ANOTACIA

The main aim of Master’s thesis is to investigate the quantity of additive plastificating
influence on concrete properties. To achieve this goal, Lithuanian and foreign literature has
been explored. Thesis describes the use of raw materials, eight different concrete compositions
are being examined, which differ in type of cement and plasticizers on the additive content.
Two types of portland cement was used in research (CEM | 42,5N and CEM II/A-LL 42,5N),
large and minor aggregates, plasticizers supplement and water. Based on the research
methodology, the hardened concrete properties were found: density, compressive strength after
7 and 28 days of curing, the ultrasonic pulse propagation velocity, water absorbtion. After
tests, the optimal plastificating supplement amount was found. In experimental part research
results are compared with each other and are presented graphically.

The work consists of 6 parts: introduction, the metodical part, experimental part, conclusion,
references, appendices.

Work size — 62 text pages, 22 pictures, 8 tables and 58 bibliog_jraphical sources.

limestone cement, coarse aggregate, fine aggregate, plastificating additive, compressive
strength.
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TERMINAI IR APIBREZTYS

Betonas — medziaga, gauta sumaisius riSamgja medziagg, stambiuosius ir smulkiuosius uzpildus bei
vandenj, pridéjus priedy bei imaiSy arba jy nepridéjus, betono reikiamos savybés susiformuoja, kai
Jis kietéja.

Cementas — tam tikros cheminés sudéties neorganiniy medziagy milteliai, kurie su vandeniu sudaro
ilgainiui sukietéjancia tesla.

Portlandcementis — tai hidrauliné riSamoji medziaga, kurios sudétyje vyrauja kalcio silikatai.
Priedas (jmai§a) — medZziaga, kuri pridedama j betono miSinj jo ruoS§imo metu ir kurios mazas
kiekis cemento maséje modifikuoja betono miSinio arba betono savybes.

Cemento akmuo — sukietéjusi cemento tesla.

Vandens — cemento santykis — cemento teSlos vandens ir cemento masiy santykis miSinyje.
UzZpildas — biri mineraling ar organiné medziaga, sudaranti neaktyvig betono ar skiedinio dalj.
Gamtinis uzpildas — mineralinés kilmés uzpildas, kuris gaunamas tik mechaninio perdirbimo biidu.
Dirbtinis uzpildas — uzpildas, kuris gaunamas mineraling Zaliava gamybos procese paveikus
termiskai ar modifikavus kitaip.

Antrinis uzpildas — uzpildas, pagamintas i§ anks¢iau statyboje jau naudoty medziagy jas
perdirbant.

Uzpildo stambumas — uzpildo charakteristika, apibidinama apatinio sieto (d) ir virSutinio sieto (D)
akeliy matmenimis.

Stambus uzpildas — uzpildas, kurio stambiosios dalelés D ne mazesnés kaip 4 mm ir d ne mazesnis
kaip 2 mm.

Smulkus uZpildas — tai biri natiirali arba dirbtiné akmens medziaga sudaryta i§ 0 — 4 mm frakcijos
dydzio daleliy.

Mikrouzpildas — uzpildas, kurio didzioji dalis iSbyra per 0,063 mm akeliy sieta. Daleliy matmenys
yra 0,005 — 0,063 mm ribose, savitasis pavir$ius didesnis kaip 100 m?/kg.

Stambesniosios dalelés — uzpildo dalis, kuri lieka ant reciausiojo sieto, apibréziancio uZzpildo
stambuma.

Smulkesniosios dalelés — uzpildo dalis, kuri iSbyra per tankiausigjj sietg, apibiudinant] uzpildo
stambuma.

Granuliometriné sudétis — daleliy pagal stambumg pasiskirstymas iSreikStas iSbiry per nustatyta
siety skaiciy masés %.

Gniuzdymo stipris — tai medziagos, kuri suyra veikiama gniuzdymo apkrovos, stiprumo riba,

1Sreiksta sugniuzdziusios jégos ir gniuzdomo ploto santykiu.
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Itrauktasis oras — betono mikroskopinés oro piislelés, susidarancios ruoSiant betono misinj su
specialiai jterptomis aktyvaus pavirSiaus medziagomis. Paprastai piisleliy dydis kinta nuo 10 mkm
iki 300 mkm, o forma — sferiné arba jai artima.

Skystiklis/plastiklis — jmaiSa, kurig jdéjus, nekeiciant konsistencijos, galima sumazinti vandens
kiekj betono miSinyje arba, nekeiciant vandens kiekio, padidinti betono mis$inio slankuma/skliduma,
arba gauti abu rezultatus kartu.

Superskystiklis/superplastiklis — jmaisa, kurig jdéjus, nekeiciant konsistencijos, galima gerokai
sumazinti vandens kiekj betono miSinyje arba, nekei¢iant vandens kiekio, gerokai padidinti betono

miSinio slankuma/sklidumg, arba gauti abu rezultatus kartu.

11



IVADAS

Betonas ir jo gaminiai naudojami nuo XVIII a. vidurio, kai buvo iSrastas portlandcementis.

Betonas tai medziaga naudojama visuose pastatuose ir statiniuose, todél Salies projektuotojai
ir mokslininkai daug démesio skiria Sios medziagos savybiy tyrin¢jimui, tobulinimui ir praktiniam
taikymui. Siuo metu yra sukurta daug vertingy mokslinio tyrimo darby, sékmingai taikomy
projektuojant pastaty ir statiniy statybg, gaminant betono bei gelZbetonio konstrukcijas.

Lietuvai atgavus nepriklausomybe, jvyko akivaizdi betono ir gelZzbetonio pramonés
pertvarka, atsirado naujy gamybos technologijy, leidzian¢iy pagaminti geresnés kokybés dirbinius,
kontroliuoti gamybos procesus, komponenty savybiy rodiklius, reguliuoti technologinio proceso
Kitimo ribas.

Betoniniy dirbiniy gamyba yra susijusi su nemazomis energijos sgnaudomis. Darbo ir
energijos sgnaudy mazinimas, galimybé gaminti vienetinius norimos formos ir savybiy gaminius,
greitai ir patikimai sujungti surenkamuosiuos gaminius j konstrukcijas yra pastarojo meto gamybos
technologijy tobulinimo sritys.

Projektuojant betono misinio sudétj, reikia parinkti medziagas tinkamas betonui gaminti.
Betono sudétis ir komponentai yra parenkami taip, kad atitikty reikalavimus, keliamus betono
miSiniui ir betonui. Bendruoju atveju cemento, uzpildy, vandens, priedy (imaiSy), neorganiniy
priedy tinkamumas nustatomas pagal Lietuvoje galiojancius standartus.

Pagrindiniai reikalavimai, keliami betonui, yra gniuzdymo stipris bei plastiskumas. Sios
savybés priklauso nuo vandens kiekio. Didinant vandens kiekj betono miSinyje jis tampa
plastiskesnis, lengviau apdirbamas, taCiau sumazéja jo stiprumas. Sumazinus vandens kiekj,
galutinis betono stipris padidéja, taciau sumaze¢ja betono misinio plastiSkumas, su juo sunku dirbti.
Pasiekti abu tikslus, norima betono stiprumg bei miSinio plastiSkumg galima naudojant cheminius
priedus. Siy priedy betono miginj dedama iki 3% nuo cemento masés. Cheminiy priedy vartojimo
srityje praktika yra pralenkusi mokslg. Praktikoje naudojama daug jvairios cheminés sudéties
priedy, kuriy sgveika su cementu ir uzpildais iki Siol nepakankamai istirta. Taciau eksperimentais
jrodyta, kad tokius cheminius priedus betono gamyboje naudoti racionalu. Cheminiy,
plastifikuojan¢iy priedy jtaka skirtigos sudéties betono miSiniuose gali biiti skirtinga. Nezinant
plastifikuojan¢iy priedy saveikos mechanizmo, jy panaudojimo salygas reikia nustatyti
eksperimentais. Cheminis priedas yra tik mazyté dalelé bendroje betono ar skiedinio sudétyje,
taCiau juo galime suteikti betonui naujy savybiy, kuriy betonas be priedy negaléty turéti.

Baigiamojo magistro darbo tikslas iStirti plastifikuojan¢io priedo kiekio jtaka betono
savybéms, panaudojant skirtingy tipy cementus, esant vienodoms betono miSiniy sudétims ir

gamybos salygoms.

12



Pagrindiniai darbo uzdaviniai yra:

Parinkti optimalig betono sudétj;

Nustatyti plastifikuojancio priedo kiekio jtaka betono tankiui;

Nustatyti plastifikuojancio priedo kiekio jtaka ultargarso impulso sklidimo greiéiui;
Nustatyti plastifikuojancio priedo kiekio jtaka betono jmirkiui normaliosiomis salygomis;
Nustatyti plastifikuojancio priedo kiekio jtaka betono gniuzdymo stipriui;

Palyginti gautus bandiniy rezultatus ir pateikti i§vadas.

13



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Baigiamojo darbo temos aktualumas

Betono miSinys yra sudétinga daugiakomponenté polidispersiné sistema, kuri gaunama
cemento ir uZpildy bei priedy misinj sumaisius su vandeniu. Sia sistema sudaro maZos ir
stambesnés cemento dalelytés, smulkiojo ir stambiojo uzpildo dalelés, atitinkami priedai, vanduo ir
itrauktasis oras. Savo savybémis betono miSiniai uzima tarping vieta tarp risliyjy skyssciy ir
keityjy kuny. Betono miSiniy savybés priklauso nuo jy struktiros ir pagrindiniy betono ir
skiediniy gamybai naudojamy medziagy — cemento, uzpildy, vandens. Kitos medZziagos, vadinamos
betono priedais, naudojamos gana seniai. Tai vienas i$ paprasCiausiy ir lanks¢iausiy budy pagerinti
betono miSinio savybes, sumazinti medZiagy, energijos ir darbo sgnaudas, padidinti darbo
naSuma gaminant betong ir gelzbetonj.

Siuo metu vienas i3 svarbiausiy cemento pramonés, Kartu ir statybos pramonés uzdaviniy —
mazinti anglies dioksido iSmetimg j aplinka. Nuo industrializacijos pradzios, daugiau naudojant
anglies, gamtiniy dujy ir mazuto bei iskirtus tropinius miskus, anglies dioksido kiekis atmosferoje
padidéjo mazdaug 25 %. Mazdaug 50 % antropogeninio Siltnamio efekto sudaro anglies dioksidas.
Jei nebus imtasi mazinti anglies dioksido, po 100 mety vidutiné oro temperatiira pakils 2,5C°. Sis
klimato istorijai nejprastas staigus atSilimas turéty jtakos pasauliniam klimato pasikeitimui. Taigi,
kad kuo maziau bty iSmetama anglies dioksido, vienas, i§ budy — daugiau gaminti ir naudoti
cementy, kuriuose dalis klinkerio biity pakeista mineraliniais priedais, t. y. klintimis, pucolanais,
Slakais ir pan.

Vieni 1§ perspektyviausiy priedy tiek technologiniu, tieck ekonominiu poziariu yra Klintis ir
Slakai. Klinties ir Slaky portlandcemenciy (CEM II) naudojimas Europoje pastaraisiais metais nuolat
augo, Siy cementy bei jy gaminiy (betony, skiediniy) tyrimams skiriama daug moksliniy darby.
Lietuvoje gaminamas tiek klinties, tiek $lakinis portlandcementis, todél siekiant platesnio Siy
portlandcemenc¢iy naudojimo biitina ne tik Zzinoti specifines jy savybes, bet ir placiai betono
pramonégje naudojamy priedy, tokiy kaip superplastikliai, létikliai, greitikliai ir pan., poveikio jy
savybéms ypatumus. Kaip Zinoma, Sie cheminiai priedai gali i§ esmés keisti betony savybes.
Lietuvos salygomis racionaliausia biity plésti klinties portlandcemencio naudojima, nes klintis yra
vietiné cemento gamybos zaliava ir pats pigiausias priedas. Tokio portlandcemencio daugiausia

naudojama ir Europoje.
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1.2. Klinties cemento poveikis betono savybéms

Laikoma, kad pagrindinis klinties priedo poveikis cemento savybéms yra fizinio pobtidzio.
Sumaltos kartu su klinkeriu klinties dalelés yra labai smulkios, t. y. Zymiai smulkesnés nei cemento
(klinkerio) dalelés. Nepaisant didelio smulkumo, jos neturi aglomeravimosi savybiy, tolygiai
pasiskirsto cemente. Autoriy A. Allahverdi ir S. Salemo (Allahverdi, Salem 2010) darbuose
teigiama, kad sumalto klinkerio dalelés klinties daleles veikia kaip tepalas ir uztikrina tolygesnj
cementuojanciy daleliy pasiskirstyma bei tolygesng tankesng¢ kietéjancio cementinio karkaso
struktiirg, ypa¢ esant mazesniam vandens ir cemento santykiui. Autoriai (Allahverdi, Salem 2010)
dar isnagringjo, kad Kklinties priedas netgi turi dispergavimo savybiy ir pagerina aglomeruotis
linkusiy ir sunkiai iSmaiSomy priedy, tokiy kaip silicio dioksido dulkés sklaida cementinéje
matricoje (Allahverdi, Salem 2010).

Mokslinio tyrimo metu buvo jrodyta, kad klinties priedas dél mazesnio kaip klinkerio tankio
didina te$los iSeigg esant tam paciam vandens ir cemento santykiui ir gerina betony slankuma bei
uzpildy pasiskirstyma (‘Yahia, Tanimura 2005). Tie patys mokslininkai mokslinio tyrimo metu
nustaté, kad didelio smulkumo klinties priedas didina cemento teslos klampa, taigi ir reikalinga
vandens ir cemento santykj, tai turi jtakos betony ilgaamziskumo savybéms, tokioms kaip
atsparumas $al¢iui, cheminiam aplinkos poveikiui ir pan. Mokslininkai (Bonavetti et al. 2003;
Nedhi et al. 1996; Voglis et al. 2005) nustaté, kad klinties priedas didina arba neturi jtakos
ankstyvajam stipriui, ta¢iau sumazina stiprj vélesniais kietéjimo laikotarpiais. Ankstyvasis
kietéjimo laikotarpis tai kietéjimas po dviejy pary, o vélyvasis po septyniy ir daugiau pary. Klinties
priedas turi ir cheminj poveikj, labai smulkios jos dalelés yra kaip kalcio hidroksido kristalizacijos
centrai ir skatina C3S hidratacija, 0 reakcijos su C3A pasekmé yra karboaliuminaty susidarymas
(Nehdi 2003).

Mokslininky grupé iStyre, kad klinties priedas cemento klinkeryje mazina vandens sanaudas
normalaus tirStumo cemento teSlai paruosti. Jie nustaté, kad 15 % cemento klinkerio pakeitus
klintimis vandens sanaudos sumazéja 2 % lyginant su pradiniu klinkeriu, o didinant kiekj iki 3 % -
sanaudos sumazéja 3 % (Tsivilis et al. 1999).

Taip pat buvo nustatyta nustatyta, jog stiprumo savybéms klintis turi dvejopg jtaka. Didelis
jos kiekis (35 %) betono gniuzdymo stiprj po 28 pary sumazina gana zenkliai apie 40 %, lyginant su
pradiniu cemento klinkeriu, o nedidelis kiekis (5 %) nezymiai padidina apie 5 %. Nustatyta, kad 5-
10 % klinkerio pakeitus klintimis, gniuZdymo stipris po 2 ir 7 pary gaunamas didesnis, negu
pradiniu bandiniu, be klinties priedy (Tsivilis et al. 1999).

Autoriai Halalas, Kadris, ir kt. (Hallal et al. 2007) atliko tyrimus kuriais nustaté cemento pastos

nestabilumg, kurios sudétyje yra organiniy ir mineraliniy priemaisy.. Po atlikty bandymy buvo
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suformuluotos svarbiausios iSvados: didelis W/C santykis, pastos tekéjimo laikas, padarytos su C1
cementu ir SP2 superplastifikatoriumi sueina j unikalig vert¢ jvairioms superplastifikatoriaus
dozéms. Pastai, padarytai su C2 cementu ir SP2 superplastifikatoriumi, tekéjimo laiko vertés yra
artimos ir lieka pastovios visoms superplastifikatoriaus dozéms ypa¢, kai W/C santykis virSyja 0.4.
SusimaiSymai su klinties milteliais atstovauja geriausiam reologiniam suderinamumui su
panaudotais superplastifikatoriais. Klinties milteliy pridé¢jimas gali pagerinti iSsklaidyma ir duoti
tam tikrg suderinamuma poros cemento superplastifikatoriui.

Viename moksliniame straipsnyje, kurio autoriai yra Heikalas, Morsis ( Heikal et al. 2007) ir
kt. buvo aprasSyti tyrimai su paprastuoju portlandcemenciu bei silicio garais. Jy teigimu pirmgja
bandymy dieng paprastojo portlandcemencio elektrinis laidumas  buvo didesnis  negu
portlandcemencio su silicio garais. Padidéjus polimery kiekiui elektrinis laidumas mazéja. Esant

silicio garams ir vandeniniam padidéjimui, laisvas kalkiy turinys mazéja.

1.3. Plastifikuojanciy priedy poveikis betono savybéms

Daug darby skirta klinties portlandcemenciy bei jy betony savybiy modifikavimui naudojant
superplastiklius (SP). Naujy, ypac¢ efektyviy SP atsiradimas Zzymiai iSplété galimas klintinio
cemento naudojimo sritis. Tyrimai rodo, kad klinties portlandcemenciams, prieSingai nei kitokiems,
pvz., pucolany portlandcemenciams, tinka visi dazniausiai naudojami SP, SP leidZzia Zymiai
sumazinti uzmaiSymui reikalinga vandens kiekj, t. y. eliminuoja betono eksploataciniy savybiy
prastéjimg dél padidinto V/C, kai naudojamas klinties portlandcementis. Autoriai Bonavetis ir
Bentzsinis (Bonavetti et al. 2003; Bentz et al. 2001) nustaté, kad gaminant ypac tankius stiprius
betonus su mazu V/C (0,25 -0,30), kuriuose SP naudojimas bitinas, klinties priedo (tam tikro
kiekio, dazniausiai iki 15 — 20 %) poveikis betono stiprumo savybéms néra zymus, palyginus su
betony i cemento be priedy. Kity autoriy (Bonavetti et al. 2003; Tsivilis et al. 2001) teigimu, tokio
betono stipris vélesniais kietéjimo laikotarpiais gali bati tik Siek tiek maZesnis (7 — 10 %), taciau
toks betonas pasizymi smulkesnémis nesusiekian¢iomis poromis, taigi, ir maZesniu pralaidumu,
tolygesne struktiira ir atitinkamai geresnémis eksploatacinémis savybémis.

Mokslininkai (Bentz, Conway 2001) teigia, kad klinties priedas betonuose su mazu V/C
atskiesdamas (pakeisdamas) cemento daleles sudaro prielaidas visiSkai iSnaudoti cemento
riSamasias savybes, t. y. ivykti visiS§kajai cemento hidratacijai. (Bentz et al. 2001). Mokslininkas
Tayloras (Taylor 1997) istyré, kad norint jog cementas (be priedy) visiskai hidratuotysi, V/C turi
buti maziausiai 0,38, esant maZzesniam V/C cementas visiSkai nesihidratuoja, taigi dalis cemento
daleliy lieka kaip mikrouzpildai. Nustatyta, kad klinties priedas palengvina linkusiy aglomeruotis

silicio dioksido daleliy dispergavimg ir pagerina jy sklaida cemente, silicio dioksido priedas yra
16



papildoma cementuojanti medZiaga, butina gaminant didelio tankio stiprius betonus, jis pagerina
stiprumo savybes vélesniu kietéjimo laikotarpiu, cheminj atsparumg. SP naudojimas yra
neatsiejama tokiy betony gamybos dalis (Bonavetti et al. 2003; Nedhi et al. 1996).

Efektyviausi $iuo metu gaminami priedai — superplastikliai, tai melamino arba naftaleno
kondensacijos produktai su formaldehidu. Ta¢iau melaminas ir naftalenas gana brangios medziagos,
o tokiy superplastikliy gamyba yra sudétingas techninis procesas. Zymiai pigesnis ir pricinamesnis
zaliavy pozitriu plastiklis yra techniniai lignosulfonatai. Techniniai lignosulfonatai néra labali
efektyvis plastikliai, nes didesni jo kiekiai (daugiau kaip 0,25 % nuo cemento kiekio) Zymiai létina
cemento riSimasi ir kietéjima.

Daugelio mokslininky nuomone, cemento riSimosi ir kietéjimo létinimo priezastimi yra
redukuojancios medziagos, esancios LST sudétyje (angliavandeniai, organinés rugstys ir jy
junginiai). O juose esancios cukringos medziagos neZymiai létina cemento hidratacijg ir kietéjima.
Be to, techniniai lignosulfonatai sumazina pavirsiaus jtempj faziy salycio pavirsiuje ,,skystis — oras"
ir dél to padidina oro jtraukima j betono misinj. Kiekviena deSimtoji procento dalis LST priedo

padidina oro kiekj betono misinyje (0,8 = 0,9 %) (Skripkitinas 1996).

1.4. Portlandcemencio kietéjimas ir hidratacija

Portlandcementis yra ne tik skirtingy mineraly konglomeratas, bet ir jvairiy dydziy cemento
daleliy miSinys. D¢l to portlandcemencio hidratacija ir kietéjimas yra labai sudétingas procesas,
kurio metu jvairaus dydzio dalelés hidratuojasi skirtingu grei¢iu, o mineraly hidratacijos procesai
dengia vieni kitus. Susidarg hidratai gali sgveikauti tarpusavyje ir todé¢l kartu kinta galutiné hidraty
sudétis (Martusevicius et al. 2002).

Taigi norint nustatyti bandiniy mineralinés sudéties kitimg, cemento hidratacijos metu buvo
atlikta rentgeno difrakciné, vienalaiké terminés analizés. Analizuojant rentgeno difrakcinés analizés
kreives, buvo identifikuotas pagrindinis cemento hidratacijos junginys — portlantidas. Atlikus $ig
analize autoriai Eisinas ir Baltakys (Eisinas, Baltakys 2009) tvirtina, jog pagrindinés hidratacijos
reakcijos vyksta per pirmasias hidratacijos paras. Be to buvo nustatyta, jog per 28 paras
nehidratuoto alito ir belito mineralai hidratuojasi nevisigkai. Sio tyrimo metu autoriai patvirtina, jog
po 3 cemento hidratacijos pary susidaro 9 % portlandito, po septyniy kiet€¢jimo pary pastarojo
junginio kiekis nedaug tepakinta, apie 10 %. O Stai po 28 pary susidariusio portlandito kiekis
padidéja jau iki 13 %.

Betono kietéjimui tirti buvo atlikta nemazai tyrimy. Vienas i$ tokiy tyrimy tai kalcio
karbonato jtaka betono hidratacijai. Mokslininkas Matchéjus ir kt. (Matschei et al. 2007) nagrinéjo

kalcio karbonato jtaka betono hidratacijai ir padar¢ skai¢iavimais paremtas iSvadas, kad sulfatas
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iSlaisvintas nuo sulfoaliuminato karbonizacijos reaguoja su vandeniu, kalcio hidroksidu ir etrigito
mineralu. Papildomas etringito sudarymas didina pastos kietyjy daleliy apimtj ir nuspéjama, kad §is
mechanizmas galéty biiti iSdéstytas, kad padidinty erdve pildancias pastos ypatybes, galbiit
privesdamas prie poringumo sumaz€jimo ir sukietintos cemento pastos pralaidumo. Erdve
pildancios reakcijos jvyksta greitai, tai vyksta naudojant pvz: klintis.

Portlandcemencio kietejimo greitis taip pat priklauso ir nuo aplinkos temperatiiros, 0 — 8 °C
temperattiroje jis 2 — 3 kartus mazesnis negu 20 °C temperatiiroje. Todél Zemesnéje temperatiiroje

kietéjantiems betonams portlandcementis gaminamas dedant daugiau C;A. Neigiamoje

temperatiiroje vandeniui virtus ledu, cementai be specialiy priedy nekietéja. Dabar taikomi du
hidroterminio betono apdorojimo biidai: Sutinimas 80 — 95 °C temperatiroje ir autoklavinis
apdorojimas 174 — 195 °C temperatiiroje (slégis 0,8 — 1,2 MPa). Sociyjy gary aplinkoje Sutinami
betono gaminiai, kietédami 8 — 16 val., jgauna ~70 % klasés stiprumo. Kietinant autoklave, po 8 —
12 val. gaunamo cementinio akmens stiprumas siekia klasei budinga stiprumga.

Betong Sutinant padidéja C,S, C,AF ir C,A hidratacijos sparta, o C,S dar nehidratuoja.
Hidratacijos metu susidaro labiau kristalizavesi ir budingesniy bazés savybiy kalcio hidrosilikatai
(C-S-H). [ portlandcemencius ri§imosi spartai reguliuoti visada dedama iki 5 % gipso, kuris
hidratacijos metu reaguoja su C;A. Susidarantis kompleksinis junginys vadinamas
trisulfohidroaliuminatu arba etringitu. RiSimasi létinantis gipso priedo poveikis aiSkinamas tuo, kad

vir§ hidratuojamy C,A daleliy susidaro etringito junginio plévelé, trukdanti vandeniui patekti j
gilesnius C,A sluoksnius. Po tam tikro laiko vandens slégis §ig plévelg suardo, ir reaguoja gilesni

C,A sluoksniai. Procesas vyksta cikliskai, tad ir cemento ri§imasis pradzioje sulétéja. Sutinant

susidares etringitas persikristalizuoja ;| monosulfohidroaliuminatg. Kietinant autoklaviniu biidu, kai

temperatiira pakyla iki > 100 °C monosulfohidroaliuminatas suyra, ir Al bei 50, jonai pereina j

gelio sudétj. Siuo bidu gauti cemento mineraly hidratai esti i§ daugiau kristaly, tuo paaigkinamas
didesnis cementinio akmens stiprumas.

Nagrin¢jamy literattiros Saltiniy autoriy teigimu (I'opuakos, baxxenos 1986, Bopo6reB 1979,
Deltuva et al. 1982, Naujokaitis 2003, Naujokaitis 2007, Montvila 2003) kiekvienas
portlandcementis skiriasi savo savybémis bei paskirtimi. Greitai kietéjantis portlandcementis (CEM
I 42,5 R) gaminamas dedant 5 % kietéjimo greitj reguliuojan¢iy priedy. Sis portlandcementis
gaminamas dviejy klasiy: 42,5 R ir 52,5 R. Tris paras kietéjes jis pasiekia ne mazesnj 50 % klasés

stiprj. Pla¢iai naudojamas statybiniy miSiniy gamyboje.
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1.5. Cementai

Portalancementis — cementas, tai pagrindiné vandenyje ir ore kietéjanti riSamoji medZiaga,
gaunama i$ klintiniy uolieny ir molio tam tikros sudéties miSinio, iSdegus jj iki sukepimo ir sumalus
su priedais. IS dalies zaliavy miSinj galima pakeisti aukStakrosniy Slakais, nefilininiu §lamu, opoka,
taciau zaliavy sudétyje po degimo privalo biiti tam tikras kiekis pagrindiniy metaly oksidy: 62 — 67

% CaO, 20 — 25 % SiO,, 4 — 8 % AlLO,, 2 -5 % Fe,0,. Be $iy oksidy, cemente biina ir
kenksmingy priemaisy. Pagrindiniai procesai yra zaliavy paruoSimas Slapiuoju arba sausuoju bidu,
degimas iki sukepimo ir klinkerio malimas su priedais. Gaminant Slapiuoju budu zaliavos yra
trupinamos, malamos ir sumaiSomos su dideliu kiekiu vandens. Paruosta vienalyté mas¢ vadinama
Slamu. Sausuoju biidu — zaliavos susmulkinamos, sumaiSomos, o i§ milteliy gaminamos granulés.
ISdegtos ir sukepusios zaliavos vadinamos klinkeriu. Tai Zalsvai pilki amorfinio stiklo milteliai.
Degimo — sukepimo metu susidare klinkerio junginiai vadinami mineralais (Naujokaitis 2007).

Portlancementis pradeda ristis ne ank$¢iau kaip po 45min, o baigia ne véliau kaip po 10
valandy. Cementinio akmens stiprumas spariai didéja pirmasias 2 — 7 paras ir did¢ja iStisus
meénesius ir metus.

Pagal standarta (LST EN 197-1 2001), cementas — tai tam tikros cheminés sudéties
neorganiniy medziagy milteliai, kurie su vandeniu sudaro ilgainiui sukietéjanciag tesSlg. Iprastiniai
cementai skirstomi j 27 atmainas, 18 jy 5 yra pagrindinés.

e CEM I — portlandcementis;

e CEM Il — sudétinis portlandcementis;
e CEM Il - slakinis cementas;

e CEM IV - pucolaninis cementas;

e CEM V — sudétinis cementas.

CEM | — tai portlandcementis tik su 5 % priedy, CEM II — tai sudétinis portlandcementis su
6 — 20 % arba iki 35 % priedy. CEM III — tai §lakinis portlandcementis su 35 — 65 % priedy, CEM
IV — pucolaninis portlandcementis su 11 — 55 % priedy, CEM V — sudétinis cementas, turintis 18 —
50 % Slako priedy ir 18 — 50 % priedy. Su daugiau klinkerio portlandcementis jungiasi ir kieté¢ja
greiciau ir 90 % stipri pasiekia po trijy pary kietéjimo. Portlandcementis pradeda jungtis ne
anksciau kaip po 45 min., o baigia ne véliau kaip po 12 valandy. Portlandcemencio kietéjimui ypac
svarbi yra aplinkos temperatiira. Krintant temperatiirai portlandcementis kietéja 1€¢iau, esant nuliui
laipsniy nekietéja, o kylant aplinkos temperatiirai, jis kietéja sparciau. Paprastas, normaliai
sukietéjes portlandcementis yra atsparus Salciui.

Slakinis portlancementis — §is portandcementis gaminamas i§ portlandcemencio klinkerio ir

aukstakrosniy metalurginiy Slaky bei gipso kartu sumalus. Dazniausiai naudojami granuliuotieji
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Slakai, gaminami staigiai atau$inus ketaus ir kity metaly aukStakrosniy $lakus. Slakinis
potlandcementis naudojamas tiems patiems tikslams kaip ir paprastas portlandcementis. Sie
cementai kietédami iSskiria maziau Silumos, todél naudojami masyvioms konstrukcijoms, yra
atsparesni sulfaty poveikiui bei kaitrai, taciau SalCiui atvirk§¢iai — maziau atsparts. Tinka
povandeniniams, hidrotechniniams statiniams.

Mikrodulkiy portlandcementis (CEM II/A-D) — Sis portlancementis gaminamas i§ klinkerio
mikrodulkiy. Mikrodulkés malamos kartu su klinkeriu, gali buti natiiralios arba specialiai paruostos.

Pucolaninis portlandcementis (CEM Il/A-P; CEM I11/B-P; CEM II/A-Q; CEM I1/B-Q ). Sis
portlandcementis gaminamas keturiy atmainy su hidrauliniais priedais. Sie priedai gali bati
gamtiniai arba dirbtiniai. Tai smulkiai sumaltos medziagos , kurios suteikia hidrauliSkumo savybiy.
Hidrauliniai priedai papidina portlandcemencio atsparuma vandeniui, druskoms, jis pigesnis.
Dirbtiniai priedai neturi pastebimai didinti vandens sgnaudy normaliai te$lai gauti, mazinti betono
ar skiedinio stiprumo ar skatinti armatiiros korozijos. Pucolaniniai portlandcemenciai atsparesni
sulfatams, nes vykstant hidratacijai  susidaro atsparesni hidroaliuminatai. Siems cementams
sumaisyti sunaudojama daugiau vandens, o betonai ne tokie atspariis $alCiui ir oro veiksniams,
didesnés jy susitraukimo ir brinkimo deformacijos. Betonai su Siais cementais tinka naudoti
konstrukcijoms vandenyje ir po Zeme .

Peleny portlandcemenciai — Sie portlandcemenciai taip pat gaminami keturiy atmainy (CEM
II/A-V; CEM 1I/B-V; CEM II/A-W; CEM 1I/B-W). Siy cementy gamybai naudojami
elektrostatiniais arba mechaniniais filtrais sugaudyti kiirenant susmulkintomis akmens anglimis
susidarantys pelenai. Pelenai gali bti rugstieji ir baziniai. Peleny portlandcemenciy paskirtis tokia
pati kaip ir pocolaniniy portlandcemenciy.

Skaliiny portlandcementis — S§is cementas gaminamas dviejy atmainy (CEM II/A-T; CEM
[1/B-T). Aktyvusis priedas — degtas ir smulkiai sumaltas skaltinas. Toks priedas gali hidrauliskai
kietéti, jam biidinga hidraulinis aktyvumas.

Klintinis portlandcementis — gaminamas keturiy atmainy (CEM II/A-L; CEM I1/B-L; CEM
II/A-LL; CEM II/B-LL ). Jis gaunamas mai$ant maltas klintis su klinkeriu. Siame cemente negali
biiti molio bei organiniy priemaisy.

Sudétinis portlandcementis — §is cementas gaminamas dviejy atmainy (CEM II/A-M; CEM
[1/B-MM ) su jvairiais priedais: aukStakrosniy Slakais, silicinémis mikrodulkémis, gamtiniais ir
degtais pusolanais, siliciniais ir kalciniais pelenais, degtu skaltinu bei klintimis.

Slakinis cementas — gaminamas i§ trijy atmainy (CEM III/A; CEM III/B; CEM III/C). Siy
cementy pagrindinis skirtumas nuo Slakiniy portlandcemenciy yra tai, jog Zymiai sumaZinta

portlandcemencio klinkerio dalis, daugiau dedama smulkiai sumalty aukstakrosniy Slaky. RiSasi ir
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kietéja 1éciau, sukietéjes cementinis akmuo mazesnio stiprumo, taciau atsparesnis mineralizuotam
vandeniui.
Slakinis sulfatams atsparus cementas — Slakinis sulfatams atsparus cementas gaminamas su

portlandcemencio klinkeriu, kuriame yra normuotas C,A kiekis. Malant pridedama granuliuoty

aukstakrosniy $laky kaip ir jprastiniuose $lakiniuose cementuose. Sis cementas i§ pradziy kietéja
léc¢iau, bet po 28 pary kietéjimo stipris siekia standartin;.

Pucolaninis cementas — $is cementas gaunamas dviejy atmainy (i portlandcemencio
klinkerio, degant silicinéms mikrodulkéms, i§ pucolano ar peleny bei gipso. Sio cemento hidratacija
mazai skiriasi nuo pucolaninio portlandcemencio, tod¢l naudojamas analogiskai. Tinkamiausia
naudoti kai kuriems sausiesiems miSiniams gaminti.

Sudétinis cementas — cementas gaminamas dviejy atmainy CEM V/A; CEM V/B ). Gaunamas
kartu sumalus portlandcemencio  klinkerj, aukstakrosniy S$lakus, pucolaninius priedus arba
silicinius pelenus, bei gipsa, kurio kiekis ribojamas.

Miro cementai — gaunamas kartu sumalus portkandcemencio klinkerj ir granuliuotg
aukstakrosniy §laka pridedant gipso. Miiro cementai naudojami miro skiediniams ir sausiesiems
miSiniams. Jie 1é¢iau kietéja ir yra zemesniy klasiy, tac¢iau pigesni uz kitus cementus.

Be $iy cementy, yra ir kiti cementai — tai baltasis ir spalvotieji portlandcemenciai, aliuminatinis
cementas rugstims atsparus cementas, fosfatiniai cementai (Naujokaitis 2007).

Standartinés cemento stiprumo klasés yra trys: 32.5, 42.5, 52.5. Sios klasés nustatomos
bandant bandiniy gniuZzdomajj stiprj po 28 pary kietéjimo. Remiantis standartu (LST EN 197-1
2001), cemento ankstyvasis stiprumas apibtidinamas gniuzdymo stipriu, nustatomu po 2 arba 7
pary. Pagal ankstyvajj stiprumg kiekviena stiprumo klas¢ yra skiriama j dvi ankstyvojo stiprumo
klases. Tai jprastinio ankstyvojo stiprumo klas¢, kuri Zymima raide N, ir didelio ankstyvojo
stiprumo klasé, kuri Zzymima raide R.

Betono miSinio gamybai naudojamam cementui yra keliami tam tikri cheminiai

reikalavimai, kurie nurodyti 1lenteléje. Yra nustatomi kaitmenys, netirpmenys, sulfaty (50;) Kiekis,

chloridai, pucolaniSkumas.

Gniuzdymo stipris, MPa RiSimosi Tirio
Stiprumo Ankstyvasis o pradzia, | pastovumas,
Standartinis, 28 paros )
klase 2 paros 7 paros min. mm
325N - =16 = 32,5 = 52,5 =75 =10
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1 lentelés pabaiga

325R =10 -
425N =10 -

= 42,5 < 62,5 = 60
42,5R =20 -
525N =20 -

=525 - =45
52,5R =30 -

Daugumoje literatiros Saltiniy autoriai portlandcemencio apibrézimg pateikia panasiai.
Pagal LST EN 197 — 1 (2001) standartg, portlandcemenc¢iu vadinama hidrauliné ris$amoji medziaga,
kurios sudétyje vyrauja kalcio silikatai (70-80 %). Portlandcementis gaunamas sumalus klinkerj ir
tam tikrg kiekj gipso. Gipso dedama tiek, kad portlandcementyje biity ne maziau kaip 1,0 — 1,5 ir ne
daugiau kaip 3,5 — 4,0 % 505. Portlandcemencio tankis (be mineraliniy priedy) yra 3,05 — 3,15

g/cm®. Jo piltinis tankis priklauso nuo sutankinimo, nes nesutankinto cemento piltinis tankis yra

1,10 g/em?, vidutiniskai sutankinto — 1,30 g/cm?, labai sutankinto — 1,60 g/cm?.

1.6. Uzpildai

Gaminant betong yra naudojami uzpildai. Betono ir skiedinio uZpildai sudaro 85 % jy
masés. Tai gamtinés uolienos arba dirbtinés medziagos. DazZniausiai uZpildy gaunama 1§ gamtiniy
uolieny, kurios specialiai iSvalomos, iSkasamos ir perdirbamos, i§valomos trupinamos, rii§iuojamos
ir tiekiamos betony gamintojams.

UZpildai gali biiti susidar¢ gamtoje diill¢jant gamtinéms uolienoms: sméliui, Zvirgzdui. Jy
grideliai btna jvairiy formy: apskriti, ploksti ir pailgi, pavirSius nuzulintas, nugludintas. Pagal
griiddeliy stambumg uzpildai skirstiomi j stambiuosius, smulkiuosius, smulkeles ir mikrouZpildus.

Tinkamai parinkus uzpildy griiddeliy dydj, jy tarpusavio santykj ir rasj galima pagaminti
norimy savybiy dirbinius. Nuo uZpildy savybiy, koncentracijos miSinyje priklauso gaminio
struktiira ir savybés. Uzpildai paprastai uzpildo gaminio tiirj, o vienoks ar kitoks risiklis, kurio tiiris
miSinyje paprastai biina kelis kartus mazesnis uz uzpildo tirj, tik suriSa miSinyje uZzpildo daleles
(Naujokaitis 2007).

Kad wuzpildy kokybé atitikty LST EN 12620:2002 standarto reikalavimus, tiriamos
pagrindinés uzpildy savybeés:

1. Granuliometriné sudétis;
2. Stambiojo uzpildo daleliy forma;
3. Kriaukleliy kiekis stambiajame uzpilde;
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4. Smulkeliy kiekis;

5. Smulkeliy kokybé;

6. Fizikiniai reikalavimai

7. Stambiojo uzpildo atsparumas irimui;

8. Stambiojo uzpildo atsparumas dévéjimuisi,

9. Daleliy tankis ir vandens jgéris;

10. Piltinis tankis;

11. llgaamziskumas;

12. Stambiojo uzpildo atsparumas Salciui;

13. Tario pastovumas — susitraukimas dzitistant;
14. Sarminis reaktyvumas;

15. Stambiojo uzpildo i§ antriniy medZziagy sudétiniy daliy klasifikacija;
16. Cheminiai reikalavimai;

17. Chloridai;

18. Sieros junginiai.

Sunkiems betonams vartojami smelis (smulkus uzpildas), Zvirgzdas, Zvyras, skalda arba
zvirgzdo skalda. Lengviems betonams naudojami lengvi natiiraliis uzpildai: susmulkinta pemza,
trepelas, tufas bei dirbtiniai uzpildai, tai keramzitas, kirykly Slakas, agloporitas, perlitas, medienos
trupiniai ir pjuvenos, stiklo trupiniai, mazos puty polistireno granulés (1-3 mm), polipropileno
pluosteliai ir kt. Gamtiniai uZpildai gaunami perdirbus gamtines uolienas arba gaminat 1§ augalinés
kilmés zaliavy:medienos, Siaudy, linyirdaugeliokity. Dirbtiniams uZpildams priskiriami kai kurie
specialiai gaminami produktai arba pramonés atliekos, kuriy struktiira persiformavo gamybos
procese, tai keramzitas, §lakai, polimerinés medziagos (Matschei 2007)

Stambusis uzpildas toks, kurio daleliy stambumas ( D ) ne didesnis kaip 4 mm. Ir (d ) ne
mazesnis kaip 2mm. Stambusis uZpildas dazniausiai biina natiiralus Zvirgzdas — trupinty Zvirgzdo ir
smelio kiekiy santykis Zvyre blina netinkamas ir nepastovus, tai jis sijojamas atskiriant j smélj ir
zvirgzda. Stambesni kaip 63 mm dydZio griideliai yra trupinami j zZvirgZzdo skaldg.natiiraliy uolieny
skalda arba dirbtinis (Naujokaitis 2007).

Smulkus uzpildas — smelis, nuoséding, i§ smulkiy nuolauzy susidariusi biri uoliena. Kaip
smulkus uzpildas sunkiajam betonui naudojamas smélis, kurio dalelés yra 0,125 (0,16). 4 (5) mm, o
Ju tankis didesnis kaip 1,8 g/cm3. Betony gamybai naudojamas gamtinis smélis, susidargs yrant
gamtinéms uolienoms, taip pat dirbtinis, gaunamas smulkinant gamtines uolienas ir atsijas.
Gamtinis smélis yra jvairiy mineraly griudeliy (daugiausia kvarco, feldSpaty, kalcito, zéruciy ir kt.)
misinys. Smélio, naudojamo betono gamybai, kokybé priklauso nuo daleliy sudéties ir kenksmingy

priemaisy. UZpildas turi bati sudarytas i. jvairaus dydzio daleliy (jvairiy frakcijy), be to, stambiy,
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vidutiniy ir smulkiy daleliy kiekis (t.y. uzpildo daleliy sudétis) nustatomas naudojantis
patikrintomis rekomendacijomis tokiu badu, kad mazesnés dalelés biity tuStumose tarp stambiy
daleliy. Kuo tankiau sudétos uzpildo dalelés, tuo mazesnis tuStumy taris. Smelio granuliometriné
sudétis nustatoma prasijojant i§dziovintus (1000 g) bandinius per standartiniy Siety rinkinius 4 (5); 2
(2,5); 1 (1,25); 0,5 (0,63); 0,25 (0,315); 0,125 (0,16) mm. Smélyje, kuris naudojamas kaip uzpildas,
gali bati ne daugiau kaip 5% nuo 4 41 (5) iki 8 (10) mm zvirgzdo daleliy, o didesniy negu 8 (10)
mm daleliy neturi bati. Smélis nuo smulkiy daleliy apvalomas jj praplaunant. Gamtiniame smélyje
ir skaldoje gali bati organiniy priemaisy (pavyzdziui, augaly liekany skilimo produkty), organiniy
humusiniy rags¢iy, kurios sumazina betono stiprumg ir net suardo cementg. Organinés priemaiSos
nustatomos kalorimetriniu metodu. Smélis yra tinkamas betonui, jeigu skystis — 3 [J[JNaOH
tirpalas vir§ smélio - nenusida.o arba jo spalva biina Sviesesné uz etalono (Kicaité et al. 2001).

Zvirgzdas yra zvyre esantys apvaliai kampuotos ir apvalios formos, apzulinti magminés ir
nuosédinés kilmés uolieny nuolauzy gabaliukai. Zvirgzdas i§gaunamas, sijojant Zzvyra. Reikalinga
zvirgzdo frakcija gaunama parenkant atitinkamus sietus, paskui zvirgzdas yra plaunamas, kad
pasisalinty molio ir aleurito priemaiSos (Leeman, Winnefeld 2007).

Stambiy uzpildy kokybé apibiidinama atsizvelgiant | grudeliy forma, uolienos ar kitos
medziagos savybes (stipri, atsparumg Salciui), granuliometring sudétj ir zalingy priemaiSy kieki.
Zvirgzdas biina apskritos, pailgos formos, pavir§ius nuzulintas, lygus,o skalda yra $iurks¢iy pavirsiy
griiddeliai.Geriausia laikoma skalda, kurios griudeliai yra kubo arba artimos jam formos.
Reikalavimai uzpildamas yra nusakomi normatyvinéje ir gamintojo dokumentacijoje, vartotojo
(pirkéjo) arba projektuotojo uzsakyme. UZpildai suteikia betonams specifines savybes: stipruma,
atsparumg Salciui, spalva, Silumos ar garso izoliavimo ar kitas savybes. Lietuvoje vyrauja magminiy
uolieny nuotrupos, daugiausia granito dalelés, o sméliuose kvarco dalelés. Yra keletas gamykly,
kuriose i§ Zvyro gaminami betono uZpildai: frakcinis Zvirgzdas, zvirgzdo skalda ir smélis. Pakruojo
regione veikia dolomito perdirbimo gamykla, ruosianti uzpildg-skalda betonams ir keliams. Kaip
lengvasis uzpildas naudojamos specialiai pagamintos mazos puty polistirolo granulés, kuriy
skersmuo 1 — 3 mm, bei mineralinés vatos granulés, kuriy skersmuo ne didesnis kaip 8 mm. Toks
uzpildas yra kartu ir armuojanti medziaga. Armuojanc¢ios medziagos funkcijg atlieka polipropileno
plausai (Heikal et al. 2006).

Uzpildy granuliometriné sudétis nustatoma persijojus paruosta bandomajj kiekj pro
standartinius 0,14 — 70 mm ir didesniy akuciy sietus. Granuliometriné uzpildy sudétis apibtidinama
pagal maziausig ir didziausig jy stambumg. Beveik visada uzpilduose biina ir labai smulkiy, ir
stambiy griudeliy. Taciau jy turi biiti ne daugiau kaip 5 %.

Optimalios granuliometrinés uzpildy sudéties parinkimas turi didelg jtakg maiSant geros

24



kokybés betong su maziausia cemento iSeiga. Norint gauti uzpildy miSin} su maziausiomis
tuStumomis tarp griudeliy, reikia naudoti smulkius griidelius. Taciau jy smulkumas ir kiekis uzpilde
yra ribotas. Norint gauti reikiamo slankumo betono misinj, gradeliy cementinis apvalkalas turi buti
storesnis, negu uzpildy su mazesniu smulkios frakcijos kiekiu. Tai patvirtina ir tokie duomenys, kad
esant didesniam uzpildy pavirSiaus santykiniam plotui reikia didesnio cemento kiekio norint jj
padengti cementine plévele. Todél, pavyzdziui, smélio betonui reikia beveik 30 % daugiau cemento,
negu tokio pat stiprumo betonui su stambiaisiais uzpildais (Naujokaitis 2007).

Granuliometriné uzpildy miSinio sudétis priklauso ir nuo jy supiltos masés tustumétumo
(piltinio tankio). Nuo jo priklauso cemento iSeiga, kuri padidéja uzpildant uZpildy tuStumas.
Uzpildy tustumétumo jtaka galima reguliuoti stambiyjy ir smulkiyjy uzpildy santykiu.]
stambiuosius tustumétus uzpildus jdéti smulkieji gali uzpildyti stambiyjy tustumas. Taciau tuomet
padidé¢ja lyginamasis pavirSius, kuriam taip pat reikia papildomo cemento kiekio. Todél optimalig
uzpildy sudéti galima parinkti tik i$bandzius su jais pagamintus betoninius pavyzdzius (Naujokaitis
2006).

Uzpildy fizikinés ir mechaninés savybés daro esming jtakg daugeliui betono savybiy. Labai
stipriems sunkiesiems betonams maiSyti reikia naudoti stipresnius uzpildus negu parenkamas
betono stiprumas, t. y. uzpildy stiprumas turi uZztikrinti reikiamg betono stiprumg. Jeigu numatyta
betono klas¢ aukstesné negu B25, tai uZpildy stiprumas turéty bati 2 kartus didesnis. Zemesnés
klasés betony uZzpildy stiprumas turi biiti apie 1,5 karto didesnis uz norimg gauti betono stipruma.
Tiesiogiai nustatyti uzpildy stiprumg yra labai sudétinga. Tod¢l jy stipruma patogiausia nustatyti

padiame betone (Zurauskiené et al. 2008 ).

1.7. Vanduo, vandens ir cemento santykis

Visiems puikiai zinoma, kad betonas — tai miSinys, susidedantis 1§ cemento, uzpildy (smélio,
zvyro arba skaldos) bei vandens. Pagrindiniai reikalavimai, keliami betonui, yra stiprumas
gniuzdymui bei plastiskumas. Sios savybés priklauso nuo vandens kiekio. Didinant vandens kiekj
betono miSinyje, jis tampa plastiSkesnis, lengviau apdirbamas, taciau sumazéja jo stiprumas.
Sumazinus vandens kiekj, galutinis betono stipris padidéja, taiau sumazéja betono plastiSkumas, su
juo sunku dirbti. Pasiekti abu tikslus — norima galutinj betono stipruma bei plastiSkumg — galime
cheminiy priedy pagalba.

Vanduo betono miSiniui ruosti, kietéjanciam betonui laistyti turi buti be kenksmingy
priemaiSy — sulfaty, mineraliniy ir organiniy rugsciy, riebaly, cukraus ir kt., trukdanc¢iy betonui

normaliai kietéti. Vanduo, kuriame drusky yra ne daugiau kaip 5000 mg/l, sulfaty maziau Kkaip

25



2700 mg/l ir kurio pH<4, tinka miSiniui ruosti ir kiet¢janciam betonui laistyti. Geriausiai tinka
geriamasis bei §varus upiy ir eZery vanduo.

Betonui geriausiai tinka geriamasis vandentiekio ir Svarus upiy bei ezery vanduo (Statybos
technologija...2004).

Vanduo turi atitikti LST EN 1008:2003 standarto reikalavimus.

Organiniy priemaisy pvz., fenolo neturi vir§yti 10 mg/l. Vandens ragstingumas neturi vir§yti
15 mg/l. Riigs¢iy Sarmy pusiausvyra neturi biiti mazesn¢ kaip 4 ir ne aukStesné kaip 12,5
(Hecseraes 2006 ).

Vandens ir cemento santykis — tai vandens kiekis (kg) kubiniame metre betono, padalytas i$
cemento kiekio. Santykis svyruoja tarp 0,8 ir 0,3 gaminant betong stacionariame ar mobiliajame
mazge. Sis santykis — tai teoriné vidutiné verté, kuri gali keistis transportavimo ir vibracijos metu.
Kuo jis mazesnis, tuo betono kokybé geresné. Daugelis architekty ir inZinieriy galvoja, jog vandens
ir cemento santykis yra vienintelis betono kokybei svarbus dalykas. Taciau biitina atsiminti tai, kad

pilant betona Sis santykis pakinta.

1.8. Cheminiy priedy rusys

Norint iSgauti geras skiedinio, betono ir jo miSinio ypatybes, } misinj dedama jvariy priedy,
kurie pagreitina arba sulétina betono miSinio riSimasi, padaro jj plastiSkesnj, pagreitina kietéjima,
padidina stipruma, nelaidumg vandeniui ir atsparumg Sal¢iui. Parinkus tinkamus priedus, jy
ypatybes ir kiekj, norima linkme galima keisti ir derinti kitas betono ypatybes. Tai rodo, kad
betonas yra viena universaliausiy statybiniy medziagy, kuriai galima suteikti paciy jvairiausiy
ypatybiy: gana smarkiai keisti stipruma, tankj, Silumines ypatybes, deformuoti ir kita (Eisinas,
Baltakys 2009).

Priedai naudojami riSanciyjy medziagy, betony ir statybiniy skiediniy savybéms pagerinti.
Jie jmaiSomi arba ] riSancigja medZziagg arba jterpiami kartu su kitais betono ir skiedinio
komponentais ruosiant miSinius. Priedai maiSomi kaip sausi milteliai arba vandeniniai tirpalai ir
suspensijos.

Priedai j betong yra cheminés medziagos, kuriy nedidelis kiekis jvedamas j betono misinj ir
chemiskai bei fiziSkai keiCia betono savybes. Cheminiai priedai gali biiti skysti, milteliy arba
granuliy pavidalo. Priedy kiekis j betono misinj yra nedidelis, todél skai¢iuojant medziagy kiekj m?,
priedy svoris nejtraukiamas. Kaip jau buvo minéta, cheminiai priedai kei¢ia betono miSinio ir
sukietéjusio betono savybes.

Kietéjimg greitinantys priedai keicia riSimosi bei kiet¢jimo trukme. Greitinanciais priedais
spartinamas kieté¢jimas esant Zemesnei aplinkos temperatirai. Kietéjimg létinantieji priedai daznai
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vartojami gipso betonuose. Priedai — mikrouzpildai vartojami geriau sutankinti ir tolygumui
pasiekti, riSamyjy medziagy kiekiui betone sumazinti. Priedai — putoksliai ir dujodariai vartojami
betono poringumui padidinti. Aktyvis mineraliniai priedai padidina riSamyjy medziagy patvaruma
agresyvioje aplinkoje.
Siandieninéje betono pramonéje daugiausiai naudojamos $ios priedy grupés:

o plastiklis;

e org siurbiantys priedai;

o plastikliai — org jsiurbiantys;

e [étikliai;

e priessaltinis priedas;

e dujodariai (putoksliai);

e kiet¢jimo greitikliai.

Plastiklis — pats paprascCiausias ir seniausiai zZinomas betono priedas — plastiklis, kurio baziné
zaliava yra modifikuotas lignino sulfonatas. D¢l jo sudétyje esan¢io medzio cukraus Sie plastikliai
turi riSimasi létinanciy savybiy, todél placiai naudojami prekiniam betonui vasaros metu, betonui,
kurio marké iki B35. Jam nekeliami ypatingi reikalavimai, taciau Sis priedas netinkamas gaminti
betono konstrukcijom, kur vienas 1§ pagrindiniy tiksly — kiek galima grei¢iau i§imti elementus 1§
formy. Sis priedas dozuojamas 0,2 — 0,5% nuo cemento kiekio.

Superplastikliai — plastikliy grupés priedas, dél savo jvairios paskirties bei skirtingy zaliavy §i

grupé yra daug platesné. Superplastiklius galima biity skirstyti j tris grupes:
tradiciniai superplastikliai — naftalino arba melanino dervy pagrindu, akrilato dervy pagrindu;
naujos kartos — sintetiniai superplastikliai polikarboksileterio dervy pagrindu.
Superplastikliai veikiai zymiai stipriau negu plastikliai, tai reiSkia, kad jais galima gerokai
sumazinti vandens kiekj, Zymiai padidinti stiprumg bei plastiSkumg. Superplastikliai naudojami
prekinio betono ir betono konstrukcijy gamyboje, kur reikalingas aukstas pradinis stiprumas Jie
dozuojami 1-2% nuo cemento kiekio (Kodél verta....2012).

Ora siurbiantys priedai ir plastikliai ora siurbiantys —priedai, kurie padeda reguliuoti
betono misinio porétumg ir padidinti betono atsparumag SalCiui bei agresyviajai aplinkai. Dél jy
jtakos mazesnés vienodai iSsidésCiusios poros neleidzia laisvai migruoti vandeniui ar
agresyviesiems skys€iams bei dujoms ] betono vidy ir pazeisti jo struktiirag (Statybos
technologija...2004).

Létiklis — cheminis priedas, be kurio sunku i$siversti esant karstai vasarai, tai létiklis, kuris taip

pat naudojamas betonuojant masyvius elementus be siiiliy, jo pagalba reguliuojamas hidratacijos
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procesas. Létiklis batinas transportuojant betong dideliais atstumais arba priverstinio laukimo atveju
statybvietéje.

PriesSaltinis priedas — Ziemos metu buty sunku iSsiversti be priessaltinio priedo. Europoje
neleidziama naudoti priedy, kurie turi chloridy, nes jie sukelia gelzbetonio armatiiros korozija. Sie
priedai veikia daugiau kaip greitikliai, taip pat turi cheminiy medZiagy, kurios pakei¢ia vandens
uz§alimo taska. Sie priedai turi $alutinj plastifikuojantj poveiki, todél gaminant vidutinio stiprumo
betonus galime nenaudoti plastiklio. Jo dedama 1-2% nuo cemento kiekio atsizvelgiant i
temperatiirg.Naudojant priesSaltinj prieda galima dirbti iki -15C°. Be abejo, biitina laikytis visy
reikalavimy, keliamy betonavimui Ziemos metu. Tarkim, esant aplinkos temperatiirai -5C°, betono
misinio temperatiira turi biiti ne Zemesné kaip +10C° (Kodél verta....2011).

Dujodariai — naudojami lengviesiems betonams gaminti (Statybos technologija...2004).
Aliuminio pudra maiSoma j akytuosius arba poringuosius betonus. Ji biina dviejy markiy: PAK-3 ir
PAK-4. Dujos iSsiskiria dé¢l aliuminio cheminés reakcijos ir Sarmy, esan¢iy cemento teSloje:
2Al+3Ca (OH)2+6H20—3Ca0O Al203: 6H20+3H21.18siskirdamas vandenilis i$puc¢ia masg¢. Kuo
smulkesni aliuminio milteliai, tuo daugiau issiskiria dujy.

Kietéjimo greitikliai — greitina kiet¢jima, bet jy esant, betonas gali kietéti ir neigiamoje
temperattiroje. Priedai, greitinantys cemento riSimg ir kietéjima, yra kalcio chloridas, natrio
chloridas, druskos rugstis, gelezies chloridas, aliuminio sulfatas, kalcio nitratas, kalcio aliuminio
chloridas, statybinis (pusvandenis) gipsas ir jy kompleksai. I§ anksto patikrinus, leidZziama naudoti
natrio sulfata, aliuminio chlorida, trivalentés geleZies nitrata Fe(N03)3 ir kt. Siy cheminiy priedy
dedama tam, kad padidéty stiprumas kieté¢jimo pradZioje, maZiau reikéty cemento, trumpiau bty
galima laikyti gaminius Siluminése kamerose. Nurodytus priedus rekomenduojama maiSyti |
betonus ir statybinius skiedinius, gaminamus su paprastu, pucolaniniu ir Slakiniu portlandcemenciu
neleidziama jy naudoti betonams ir skiediniams, gaminamiems su aliuminatiniu cementu (Statybos
technologija...2004).

Naudojant priedus galime padarytos tokias iSvados:
1. MaZéja cemento sgnaudos;
2. Pageréja betono techninés savybés (slankumas, plastiSkumas);
3. Padidéja atsparumas Sal¢iui
4. Padidéja nelaidumas vandeniui;
5. Sulétéja ri§imosi procesas;

Pagrindinés cheminiy betono priedy grupés pateiktos 2 — oje lenteléje.
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2 lentelé. Pagrindinés cheminiy betono priedy grupés

Priedy ir jy poveikio grupés Pagrindiniai priedai ir jy medziagy tipai
Sulfaty mieliy raugas (SDB), melasos Zlaugtas
N (UPB),
Plastikliai superplastiklis — skystikis (C-3), dofenas (DF),
SBS.
Neutralizuotg org jsiurbianti derva (SNV),
sintetinis
Org jsiurbiantys pavir$iaus aktyvusis priedas (SPD), sulfanolas
(S), FI, Per,
Co, Nbk ir kt.
Adipo plastiklis (PASC — 1), natrio metilo (etilo)
Plastikliai — org jsiubiantys silikonatas

(GKZ10, GKZ11), Mic ir kt.

Kalcio nitratas, gelezies chloridas, gelezies
Tankinantieji nitratas, geleZies
sulfatas, dervos TEG —1 ir DEG — 1.

Polihidrosiloksanas (GKUC — 94), aliuminio
Dujodariai (putoksliai) pudra (PAK) ir
kt.

Kalcio chloridas, natrio sulfatas, natrio nitritas,
kalcio

nitritas-nitratas-chloridas, kalcio nitritas-nitratas,
poliamidin+ derva (S — 89), Rhe, Feb, Poz ir kt.

Kietejimo greitikliai

Cukraus melasa (SP), sulfitinis mieliy raugas,
Kietéjimo létikliai natrio metilo
Polihidrosiloksanas, Ret, Ren ir kt.

Paprasciausias ir efektyviausias biidas pakeisti betono misinio savybes ir padidinti jo kokybe
yra sukurti technologijas panaudojant cheminius priedus. Siuolaikinéje betono gamybos
technologijoje cheminiai priedai tampa tokie pat svarbus, kaip ir riSamosios medziagos, uzpildai ir
vanduo betono miSinyje. Priedy naudojimas yra efektyviausias biidas gauti kuo geresnés kokybés
betona, nenaudojant labai dideliy i$laidy. Betono miSiniuose naudojant Siuolaikinius priedus gali
biiti pasiektas didelis stipris, vandens nepralaidumas, atsparumas $alciui ir betono ilgaamziskumas.

Priedai, priklausantys atitinkamai normai plastifikatoriy ir superplastifikatoriy klasei, Zinomi
jau nuo 30 — yjy mety, praeito amziaus.

Tirpiis vandenyje polimeriniai plastifikuojantys priedai jgalina suformuoti pavirsing plevele,
pristabdyti prading hidratacija ir kt. Savo ruoztu plastifikuojantis veiksnys, kaip zinoma, priklauso

nuo molekulés sandaros, prigimties, apimties ir hidrofiliniy grupiy padéties, molekulinés masés ir
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Kt.

Ekonominiu poZifiriu prieinamiausi techniniai lignosulfanatai (LST). Siy polimery sandaroje
yra iki 20 struktiiriniy vienety, kuriy molekuliné mas¢ 20000 — 30000 g/mol. Tik dalis turi sulfonaty
grupe. LST molekulé apgaubia cemento daleles plévele, turincia neigiamg kriivi. Elektrostatinés
jégos padeda nedaug atstumti daleles ir padidinti klojinguma.

Hidratacijos proceso létéjimas priklauso nuo priedy dozavimo. Prie naujos kartos
superplastifikatoriy, polikarboksilato ir akrilato pagrindu, priklauso junginiai, suteikiantys betono
teSlai didelj slankumg esant zemoms V/C vertéms (iki 0,28 — 0,3), kai gaminami tankis betonai.
Betono sudétyje dél polikarboksilaty poveikio modifikuojasi kopolimerai. Jy pagrindiné grandiné
yra molekulés su laisvomis karboksilinémis grupémis ir daznai su natrio druskomis. Naujy
superplasifikatoriaus rasiy sintezés procesy ir savybiy jvairové suteikia galimybe reguliuoti betono

misinio reologines savybes ir vandens mazinimg.

3 lentelé. Priedy, naudojamy praeito amziaus nuo 30 — yjy mety, sarasas

) Pagrindiniai cheminiai
Metai o Vandens sumazéjimas, %
priedai
Sulfoninti
1932 naftalenformaldehidai 15-25
1939 Lignosulfonatai 5-15
Sulfoninti
1960 melaminformaldehidai 10-25
1993 Polikarboksilatai (akrilatai) 20-30
1997 Polikarboksilato esteriali 25-40

Betonas yra viena i§ universaliausiy statybiniy medziagy, kuriai galima suteikti paciy
Jvairiausiy savybiy: gana smarkiai keisti stipruma, reologines savybes, tankj ir kt (Deltuva 1982).

Mokslininkas Vovkas (Boek 2006) tyré betony priedus Siuolaikinéje statyboje. Jo tyrimy
rezultatai rodo, kad paprasCiausias ir efektyviausias budas pakeisti betono miSinio savybes ir
pagerinti kokybe yra cheminiy priedy naudojimas. Jie tampa tokie pat svarbus, kaip ir riSamosios
medziagos, uZpildai, vanduo betono miSinyje. Priedy naudojimas yra efektyviausias btidas gauti
geresnés kokybés betong. Didelis stipris, vandens nepralaidumas, atsparumas Sal¢iui ir betono
ilgaamziSkumas, §ios savybés yra gaunamos naudojant betono miSiniuose Siuolaikinius priedus.

Rusy mokslininkas Kalasnikovas (Kamammuukos 2006) tyré plastiklio C-3 panaudojimag
betonuose. Buvo tiriamas toks plastiklio priedo kiekis, kad jo pridéjus bty gautas betono misinys,
kuriame biity kuo maziau vandens ir biity pasiektas didesnis stiprumas ir tankis. Sumazinant

vandens ir cemento kiekj panaudojant plastiklj galima reguliuoti betono savybes. Buvo nustatyta,
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kad panaudojus plastikl] betono miSinyje vandens kiekis yra sumazinamas iki 20 %. jvedus
superplastiklj betono misinio slankumas padidéja nuo 2—4 cm iki 20 cm, nekeiciant vandens kiekio
miSinyje. Plastifikuojancio priedo kiekis bandymy metu nevirsijo 0,4-0,8 % nuo cemento maseés.

Kita rusy mokslininké MakiSaeva (MakumaeBa 2007) nagrinéjo ,,Poliplast kompanijos
priedy jtaka betono misinio kokybei. Pagrindiné Siy priedy savybé yra iSsaugoti betono misinio
slankuma iki 1,5 valandos. MiSiniai iSlaiko vienalytiSkumag ir turi pakankamg slankuma, o laikas per
kurj miSinys pristatomas ] statybos aikstele nepakeicia miSinio savybiy. Mokslininkai taip pat tyre
plastiklius, kurie prailgina betono miSinio gyvavimo laikg. Betono miSinys su priedu Poliplast-180
slankumg iSlaiko iki trijy valandy. Toks betonas grei¢iau jgauna savo stiprj, o taip pat yra
iSvengiama betono iSsisluoksniavimo.

Buvo atlikti plastifikuojanc¢io priedo ,,Winmix“tyrimai betone. Buvo gaminamas betono
misinys, kurio projektuojamas slankumas 5 cm, susidedantis i§ cemento, vandens, smulkaus bei
stambaus uzpildo ir plastifikuojancio priedo. Gamybai naudojamas cementas, kurio klase CEM II
42,5. Didziausias leistinas uzpildo stambumas Dmax yra 20 mm, uzpildy kokybé — vidutiné.
Formavimo mi$iniai V/C = 0,49. Kiekviena kubeliy partija buvo gaminama su skirtingu
plastifikuojanciu priedo ,,Winmix* kiekiu. Plastifikuojancio priedo buvo dedama nuo 0,3 iki 0,9 %.
Artino Jarunaviciaus atlikti tyrimai parodé ,kad naudojant plastifikuojantj prieda galima sumazinti

vandens ir cemento sunaudojamus kiekius (Jarunaviciaus 2007).
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2. TYRIMU METODIKA

2.1. Zaliavos ir joms keliami reikalavimai

Atlikus literattiros analizg¢, susipazinus su betono gamybai naudojamomis medziagomis ir jy
savybémis buvo parinktos riSamosios medziagos, uzpildai bei priedas betono gamybai.

Bandymams buvo naudotos kelios cemento rasys: CEM II/A-LL 42,5N ir CEM 1 42,5 N, bei
plastifikuojantis priedas.

CEM II/A-LL 42,5N cementas — naudojamas Siltuoju mety laiku patalpy viduje ir iSoréje,
taip pat masyviy konstrukcijy betonavimui. Geriausiai tinka vidaus apdailos darbams, perdangoms,
laiptams, grindims, miro ir tinko skiediniams. Su Siuo cementu uzmaisyti skiediniai ir betonai
nesisluoksniuoja, pasizymi dideliu plastiSkumu, i§ jy neatsiskiria vanduo, todél yra tinkami naudoti
ilgesnj laikg (Betono uzpildy... 2011).

CEM | 42,5 N — tai gryniausias cemento tipas, nes kituose cementuose yra daug priedy, o
Siame tik iki 5 %. Tai zalsvi pilkos spalvos milteliai, pagrindiné savybé — tai sukietéjusio cemento
akmens gniuzdymo stipris. CEM | 42,5 N stiprumo klasé 42,5 N, kuris yra gaminamas malant
portlandcemencio klinkerj ir gipsa. Jis gaminamas i§ natiiraliy produkty, taciau gali atsirasti

nezymiis atspalvio pakitimai. Sis cementas tinka statybai 3altu oru.

4 lentelé. AB ,,Akmenés cementas naudojamo cemento charakteristikos

Savitasis pavirsius,

Zymuo Piltinis tankis, kg/m® | Savitasis tankis, kg/m? alem?
CEM1425N 1200 3200 3700
CEMII/A-LL 425N 1100 3100 4100

5 lentelé. CEM II/A-LL 42,5N cemento charakteristikos (Naujokaitis 2007)

Cemento savybés

CEM II/A-LL 42,5N

Mechaninés ir fizikinés

Po 2 pary 2143
Po 28 pary 4743
Risimosi pradzia , min 190
Tirio pastovumas, mm 1,0
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5 lentelés pabaiga

Vandens sagnaudos, % 25,0
Liekana ant st, 90mm sieto, % 43
Savitasis pavirsius, (cm?/g) 3600
Cheminés
Kaitmenys, % 6,3
Netirpmenys, % 0,7
Sulfaty (SO3), kiekis % 2,6
Chloridai (CI"),% 0,004
Sarmy kiekis,sk Na20 ekv, % 0,8
Hidratacijos $iluma, J/g 288
6 lentelé. CEM | 42,5N cemento charakteristikos
Cemento savybés CEM I 425N
Mechaninés ir fizikinés
Stipris gniuzdant, MPa
Po 1paros -
Po 2 pary 2243
Po 28 pary 50+3
RiSimosi pradzia , min 160
Tirio pastovumas, mm 1,0
Vandens sgnaudos, % 24,3
Liekana ant st, 90mm sieto, % 3,5
Savitasis pavirsius, (cm?/g) 3500
Cheminés
Kaitmenys, % 1,4
Netirpmenys, % 0,4
Sulfaty (SOs3), kiekis % 2,8
Chloridai (CI"),% 0,003
Sarmy kiekis,sk Na20 ekv, % 0,8
Hidratacijos $iluma, J/g 342
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Naudojami uzpildai — smélis ir Zvirgzdas. Smélis fr. 0/4 — dziovintas smélis, pagal
granuliometrijos ir kokybinius rodiklius yra tinkamas sausy statybiniy misiniy gamybai. Tai smélis,
atitinkantis LST EN 12620:2003 grupés standarta.

Stambusis uzpildas zvirgzdas fr. 4/16. Tai dazniausiai naudojamas betono gamyboje

zvirgzdas.

1pav. Dziovintas smélis fr. 0/4 2pav. Zvirgzdas fr. 4/16

7 lentelé. Tiriamajame darbe naudojamy uzpildy charakteristikos (Naujokaitis 2007)

Uzpildai Frakcija Charakteristika Bandymy
rezultatai
Zvirgzdas 4/16 Daleliy tankis, kg/m® 2300
Vandens jgeriamumas, % 0,59
Piltinis tankis, kg/m? 1582
Smélis 0/4 Daleliy tankis, kg/m® 2650
Vandens jgeriamumas, % 1,30
Piltinis tankis, kg/m? 1546

Atlikus tyrimus buvo nustatytas smélio ir zvirgzdo drégnis, kurio verte 0,59 % ir 1,30 %.

Vanduo — Betono miSiniams negalima vartoti vandens, kuriame yra daug organiniy
priemaisy, t.y. jo pH — ne maZesnis nei 4. Betono gamybai naudojamas vanduo atitinka LST EN
1008:2003 grupes standarta.

Plastifikuojantis priedas MC — PowerFLOW 3100. Tai plastiklis pagamintas naujausios MC

polikarboksilato eterio technologijos pagrindu.

2.2. Betono sudétis

8 lentelé. Medziagy kiekiai 1 m® betono misinio, kg (Baranauskaité 2012)

Partija | Cementas, kg | Smélis, kg ZV"E;das’ Vanduo, kg | Plastiklis, kg | V/C
OL 455 700 119,0 180 0 04 | S3
0.4L 455 700 119,0 162 1,82 0,36 | S3
0.8L 45,5 700 119,0 126 3,64 0,28 | S3
1.2L 455 700 119,0 90 5,46 0,2 S3
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8 lentelés pabaiga

ON 455 700 119,0 162 0 0,36 | S3
0.4N 455 700 119,0 144 1,82 0,32 | S3
0.8N 455 700 119,0 144 3,64 0,32 | S3
1.2N 455 700 119,0 126 5,46 0,28 | S3

2.3. Betono bandiniy formavimas ir kietinimas

Bandiniai buvo formuojami ir kietinami pagal LST EN 12390-2, tokiu eilisSkumu:

e | betono maisSykle suberiamas atsvertas neorganinis riSiklio kiekis, smulkus uzpildas ir
stambus uzpildas ir viskas gerai iSmaiSoma.

e Reikalingas vandens kiekis sumaiSomas su atsvertu priedo kiekiu, kuris jpilamas i sausa
masg.

e Gautas misinys sudedamas j 10 X 10 X 10 cm formas, iSteptas alyva ir sutankinama ant
vibracinio stalo.

e Po paros kiet¢jimo formos iSardomos, gauti bandiniai iSimami ir 28 paras iSlaikomi
vandenyje.

o Sukietgje ir i§laike forma bandiniai paruoSiami tyrimams.

2.4. Smélio savybiy nustatymas

2.4.1. Smeélio piltinio tankio nustatymas

Metodo esmé: nustatyti smélio piltinj tankj, sveriant sausg sméli standartiniame zinomo

turio inde.

Naudojama iranga ir priemonés: standartinis cilindrinis matavimo indas, laboratorinis

samtelis, metaliné liniuoté, svarstyklés.

Bandymo eiga. Smélis prie§ bandyma iSdziovinamas 110 £+ 5 °C temperaturoje iki pastovios

masés ir atauSinamas iki kambario temperatiiros. Pasveriamas sausas, Svarus 1 1 talpos matavimo
indas ir pastatomas ant horizontalaus pavirSiaus. Smélis laboratoriniu samteliu pilamas j matavimo
indg 1§ ne didesnio kaip Scm aukscio nuo indo virSaus, kol pradeda byréti per krastus. Smélio
perteklius metaline liniuote_nubraukiamas lygiai su matavimo indo krastais, nesutankinant smélio
virdutinio sluoksnio (Zurauskiené et al. 2009).

Matavimo indas su sméiu pasveriamas 0,2 % tikslumu. Bandomi trys bandiniai.
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Smélio piltinis tankis yra apskai¢iuojamas pagal tokig formule :

- 100,% : (1)

™M, =M

Vv

Pept =
cia
s,pl — smeélio piltinis tankis, g/cm?;
m — tuscio indo mase, g;
m1 — indo su smélio bandiniu masé, g;

V — indo tiris, cm?®.

2.4.2. Smélio daleliy tankio nustatymas

Metodo esmé: nustatyti smelio daleliy tankj pagal tam tikros masés sauso smélio turj
piknometre.

Naudojama jranga ir priemonés: 100 ml tirio piknometras, svarstyklés, stiklinis piltuvélis,

smélio arba vandens vonia piknometrui Sildyti, sietas 5 mm dydzio, apvaliomis akutémis.

Bandymo eiga. Atsvertas apie 30 g masés smélio bandinys sijojamas pro 5 mm sietg. Tada

18dziovinamas dziovinimo spintoje 110 + 5 °C temperatiiroje. | piknometra pilama apie 15 g smélio,
pripilama distiliuoto vandens. Sis miSinys turi uzimti tre¢dalj piknometro tirio. Piknometras
pasvirai statomas j smélio arba vandens vonig. Piknometro turinys virinamas 15-20 min., kol
pasisalina oro burbuliukai. Paskui piknometras atausinamas iki kambario temperatiiros, jo iS0rinis
pavirSius nusausinamas. | piknometra iki Zymeés pripilama distiliuoto vandens. Piknometras su
sméliu ir vandeniu pasveriamas 0,05 g tikslumu. Tada piknometro turinys i$pilamas, piknometras

daleliy tankis yra apskai¢iuojamas pagal (2) formule :

m- py

= ——— glem®; ()
m+m-—m,

ps.t

dia:

pst— smelio daleliy tankis,

g/cm3; m — piknometro su sméliy mase, g;
m1 — tuscio piknometro mase¢, g;

m2 — piknometro su vandeniu masé, g ; py —

vandens tankis, g/cm?® .
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2.4.3. Smélio ir zvirgzdo drégnio nustatymas

Uzpildo drégnis — tai uzpilde esancio vandens masés ir sauso uzpildo masés santykis.
Metodo esmé. nustatyti smélyje esancio vandens mase.

Bandymo eiga. Smélio bandinys (100 g) pasveriamas 2 % tikslumu ir supilamas j metalinj

indg, kurio masé yra zinoma. Paskui iS8dZiovinamas 110 £+ 5 °C temperatiroje iki pastovios mases.

I$dZiovintas bandinys pasveriamas su indu 2 % tikslumu, indo masé atimama. Tiriami maziausiai
du bandiniai. Smélio ir Zvirgzdo drégnis apskai¢iuojami pagal (3) formule:

W, =% 100, %; (3)

F
¢ia
m1 — smélio bandinio masé, g;

m2 — iSdziovinto smélio masé, g.

2.4.4. Zvirgzdo piltinio tankio nustatymas

Metodo esmé: uzpildo piltinis tankis nustatomas sveriant sausa uzpilda standartiniame
Zinomo turio inde.

Naudojama jranga ir priemones: Svarstykleés, laboratorinis samtelis, metalin¢ liniuote, 16

mm skersmens ir ~ 600 mm ilgio metalinis strypas, standartinis cilindrinis matavimo indas.
Minimalus standartinio indo tiiris nustatomas pagal didziausiy uZpildo daleliy skersmenj Dmax. Kai
uzpildo daleliy Dmax yra 4 (5), tai standartinio indo tiris 1 dm?; kai uzpildo daleliy Dmax 31,5 (40)
— standartinio indo tiiris 10 dm?; kai uzpildo daleliy Dmax 63 (70) — standartinio indo tiiris 20 dm?®.

Bandymo eiga. Kai didziausias zvirgzdo daleliy stambumas 16 (20) ar 31,5 (40) mm,

imamas 10 dm? talpos matavimo indas. Sausas, §varus matavimo indas pasveriamas ir pastatomas
ant horizontalaus pavirsiaus. Zvirgzdas laboratoriniu samteliu pilamas j matavimo inda i§ ne
didesnio kaip 5 cm aukScio nuo matavimo indo

virSaus, kol pradeda byréti per matavimo indo krastus. Pilant Zvirgzda, samtelis judinamas j Salis.
Zvirgzdo perteklius metaline liniuote nubraukiamas lygiai su matavimo indo krastais, nesutankinant
zvirgzdo virSutinio sluoksnio. Matavimo indas su uzpildu pasveriamas 0,2 % tikslumu. Bandomi
trys bandiniai.

Zvirgzdo piltinis tankis apskai¢iuojamas pagal (4) formule :
m, —m

Prpe = ZT100,% ; (4)
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cia

pzpi— Zvirgzdo piltinis tankis, g/cm?;
m — tuscio indo masé, g;

m1 — indo su zvirgzdu mase, g;

V — indo taris, cm?®.

2.45. Zvirgzdo daleliy tankio nustatymas

Metodo esmé: stambiojo uzpildo daleliy tankis apskaiciuojamas pagal tam tikros masés

sausojo uzpildo daleliy turj, kuris nustatomas hidrostatinémis svarstyklémis.

Naudojama jranga ir priemonés: hidrostatinés svarstyklés su perforuotu indu uzpildams
supilti, svarstyklés, indas uZpildui mirkyti, sietai su 4 mm ir 31,5 mm dydzio kvadratinémis
akelémis (arba 5 mm ir 40 mm dydzio apvaliomis akelémis), dZziovinimo spinta.

Bandymo eiga. Kai didziausias uzpildo daleliy stambumas 31,5 (40) mm, bandyminé imtis —

2,5 kg; kai didziausias uzpildo daleliy stambumas virsija 31,5 (40) mm, tai imtis — 5 kg. Stambesnes
kaip 31,5 (40) mm uzpildo daleles galima sutrupinti ir imtj sumazinti du kartus. IS jos atsveriami du
bandiniai po 1000 g. Bandinys i§dZziovinamas dziovinimo spintoje 110 £+ 5 °C temperatiiroje. Paskui
bandiniai merkiami } inda su vandeniu, kad vir§ uZpildo pavirSiaus buty ne plonesnis kaip 2 cm
storio vandens sluoksnis. Uzpildas mirkomas 2 h. Tada uzpildas iSimamas i§ vandens ir tuoj pat
sveriamas svarstyklémis, o véliau hidrostatinémis svarstyklémis. Bandymas kartojamas su antruoju
bandiniu.
Zvirgzdo daleliy tankis yra apskai¢iuojamas pagal (5) formule :

m- o
P:r = — ,g/cm3; (5)
m, —m,

cia

ps.t— zvirgzdo daleliy tankis, g/cm®;

m — sauso zvirgzdo masg, g;

m1 — jmirkyto Zvirgzdo mas¢ masé g;

m, — vandenyje pasverto zvirgzdo masé¢, g;

pv — vandens tankis, g/cm?® .
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2.4.6. Zvirgzdo drégnio nustatymas
Metodo esme: zvirgzdo drégnis nustatomas pagal drégnio uzpildo masés sumazejima ji
i8dziovinus.

Naudojama jranga ir priemonés: Svarstyklés, dZziovinimo spinta, indas.

Bandymo eiga: Bandinio masé priklauso nuo stambaus uzpildo didziausio daleliy

stambumo. Jeigu uzpildo daleliy Dmax yra 63 (70) mm, tai bandinio masé — 5 kg; kai Dmax yra
31,5 (40) mm, tai bandinio masé— 2,5 kg; jei Dmax yra 16 (20) mm, tuomet bandinio masé — 1,5 kg;
kai Dmax yra 8 (10) mm, tai bandinio masé — 1 kg. Zvirgzdo bandinys supilamas j metalinj inda ir
pasveriamas. Paskui bandinys isdZiovinamas dZiovinimo spintoje 110 £ 5 °C temperatiiroje iki
pastovios masés. ISdziovintas bandinys su indu vél sveriamas.

Zvirgzdo drégnis yra nustatomas pagal tokia formule :

M —m,

WE :m__. 100,%; (6)

¢ia
W: — zvirgzdo drégnis, %;
m — zvirgzdo bandinio ir indo masé, g;

my — 18dziovinto zvirgzdo ir indo mase, g.

2.5. Betono savybiy nustatymo metodika

2.5.1. Betono misinio slankumo nustatymas

Betono miSinys sutankinamas nupjautinio kiigio formoje. Betono miSinio, nukélus nuo jo
kiiging formg , susliigimo didumas yra betono miSinio konsistencijos rodiklis.

Bandymo tikslas: nustatyti betono misinio konsistencijos rodiklj.

Naudojama jranga ir priemonés: forma bandiniui suformuoti, tankinimo strypas, piltuvas,

liniuoté, pagrindo ploksté arba pavirSius, permaiSos indas, kastuvélis, drégnas audinys, mentelé,
laikmatis.

Bandymo eiga. Sudrékinama forma ir pagrindo ploksté; forma pastatoma ant horizontalios

pagrindo plokstés arba pavirSiaus. Pripildoma forma prie pagrindo plokStés arba pavirSiaus
pritvirtinama arba stipriai prispaudZiama, abiem kojomis primynus formos ploksteles.
Kiekvienas sluoksnis sutankinamas 25 tankinimo strypo diriais. Pirmasis sluoksnis

sutankinamas per visa jo storj taip, kad nebtity dauzomas pagrindas. Antrasis ir virSutinis sluoksniai
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sutankinami per visg jy storj, taip kad strypas vos prasiskverbty j ka tik paklota Zzemiau esantj
sluoksnj. Sutankinus virSutinj, betono miSinio pavirSius sulyginamas pjaunamaisiais ir
voluojamaisiais tankinimo strypo judesiais. Formos nukélimo veiksmas turi biti atliktas per laika
nuo 2s iki 5s. Nukélus forma nuo betono misinio, i§ karto iSmatuojamas ir uzraSomas slankumas

(h), kuris nustatomas i$ skirtumo tarp formos aukscio ir susliigusio bandinio auksciausio tasko.

(a) normalus (b) nuslinkes

3pav. Susltigimo atvéjai

Jei susliigimas taisyklingas slankumas matuojamas taip, kaip parodyta 4 paveiksle.

4pav. Susliigimo matavimas

2.5.2. Betono bandiniy tiario nustatymas

Darbo tikslas: nustatyti bandiniy po vakuumavimo mases mgir m;
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Naudojama jranga ir priemonés: pjovimo staklés , dziovinimo spinta , techninés svarstyklés,

vakuumavimo prietaisas.
Bandymo eiga. Bandiniy tiiris nustatomas sveriant bandinius hidrostatinémis svarstyklémis
po juy imirkio ciklinio vakuumavimo sglygomis. Turint visus parametrus pagal (9) formule

apskaiciuojamas bandiniy tiiris:
V=—"""">= cm’ (7

v

¢ia
m,— mirkyto vakuume bandinio masé vandenyje, g;

m, — imirkyto vakuume bandinio mas¢ ore, g.

V — bandinio taris,cm 2.

2.5.3. Betono tankio nustatymas

Tankis tai natliralios biisenos medziagos tiirio vieneto mase, iSreikSta absoliuciai sausos
medZiagos masés m ir tiirio V santykiu.

Bandymui atlikti naudojama jranga: dziovinimo spinta, techninés svarstyklés ir slankmatis.

Nustatymo eiga. Bandiniai dziovinami iki pastovios masés dZiovinimo spintoje 110 £5°C

temperatiiroje. Kiekvienas bandinys pasveriamas techninémis svarstyklémis ir slankmaciu
ismatuojamos jo plokStumos. Paskui pagal formules apskai¢iuojami bandiniy tiiriai ir surandamas

betono tankis.
p=$,g/cm3; (8)
cia
p —medziagos tankis, g/cm?;
m — medziagos mas¢, g;

V — medziagos tiiris, cm®.

2.5.4. Gniuzdymo stiprio nustatymas

Stipris gniuzdant — tai medziagos kuri suyra veikiama gniuzdymo apkrovos ,stiprumo riba,

1SreiksSta gniuzdymo jégos ir gniuzdomo ploto santykiu..
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Naudojama jranga: bandymui naudojama gniuzdymo bandymo maSina, atitinkanti EN

12390-4.

Bandymo eiga. Svariai nusluostomi visi bandymo masinos atraminiai pavirSiai ir nuo

bandinio pavirSiy, kurie liesis su plokstémis, paSalinami birts grudeliai arba pasalinés medZziagos.
Kubiniai bandiniai padedami taip, kad apkrova veikty statmenai formavimo krypciai.

Norint nustatyti skiediniy stipri gniuzdant , i§ jy gaminami 10x 10x 10 cm dydzio
kvandiniai kurie paskui kietinami 28 paras, o paskui presu gniuzdomi. Bandymui parenkamas
hidraulinis presas . Bandiniai gniuzdomi ir fiksuojama juos suatdziusi gniuzdymo jéga. Stipris
gniuzdant nustatomas gniuzdant perlauztas prizmiy puseles tarp specialiyjy ploksteliy, kuriy
gniuzdymo plotas S = 25cm?.

Stipris gniuzdant apskaiciuojamas pagal (11) formule:

f :i,kgf/cmz; 9)
A,

cia
A. - gniuzdomasis bandinio plotas, cm?;

F. - ardancioji jéga, kgf.

2.5.5. Ultargarso impulso sklidimo greicio nustatymas

Ankstyvojo kietéjimo metu vykstanciy procesy tyrimams buvo pritaikytas ultragarso
impulso perdavimo trukmeés registravimo SvieZiose teSlose metodas. Ultragarsiniam cemento teslos
kietéjimo proceso tyrimui naudojamas komplektas, susidedantis 1§ ultragarsinio testavimo prietaiso,
duomeny kaupiklio ir formos su jmontuotais 54 kHz daznio davikliais. Sviezia cemento tesla
sudedama ] specialy konteinerj tarp dviejy ultragarso davikliy. Prietaisas registruoja kintancia
kietejimo metu ultragarso impulso perdavimo trukme, pagal kurig apskaiciuojamas ultragarso
impulso greitis (UIG). Kintant kietéjancios teslos strukturai, t. y. susidarant kristalizacijos centrams
(kristaly uzuomazgoms, UIG didéja. Tuo metu, kai bandinio struktiiroje susidaro kristalinés fazés,
ultragarso impulso greiio augimas sulétéja. Kristaly augimo stadijos metu UIG bandinyje dar
palaipsniui did¢ja. Kristalizacijos procesui pasibaigus UIG praktiSkai nekinta ar kinta labai
neZymiai.

Ultragarso sklidomo grei¢io nustatymai taikomi betono ir kity statybiniy medziagy

defektoskopijoje nustatant medziagy struktiiros savybes neardanc¢iomis priemonémis.
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Bandymui naudojama jranga: ultragarso impulso sklidomo grei¢io nustatymo prietaisas,

slankmatis, specialus tepalas.

Bandymo eiga. Paimamas i$dziovintas bandinys ir iSmatuojamas atstumas L, kuriuo sklis

ultragarso bangos. Matavimo aparatiira kalibruojama pagal pateikta ir nustatytg etalong. Bandinys
dedamas tarp tarp dviejy keitikliy su tam tikra sglyCio terpe. Ir uzraSoma ultragarso sklidimo
trukmé t. Tada pagal (8) formule apskai¢iuojamas ultragarso sklidimo greitis.

V:%,m/s; (10)

cia
L — atstumas i8ilgai sklidimo linijos,m;

t — ultragarso sklidimo trukmeé, s.

2.5.6. Betono bandiniy jmirkio normaliosiomis sglygomis nustatymas

Darbo tikslas. nustatyti bandiniy jmirkj normaliosiomis sglygomis.

Naudojama jranga ir priemonés. dziovinimo spinta, bandiniy sotinimo vandeniu vonia,

techningés svarstykles, eksikatorius.

Bandymo eiga. Prie$ bandyma i§ betoniniy kubeliy partijos tyrimams parenkami ne maziau kaip 5

kubeliai. Bandiniai dziovinami iki pastoviosios masé€s dziovinimo spintoje 110 + 5°C
temperatiiroje. Bandiniai auSinami eksikatoriuje su bevandeniu kalcio chloridu ir ten laikomi iki
tyrimo. Prie§ bandyma bandiniai pasveriami svarstyklémis ir nustatoma bandinio masé (my). Paskui
bandiniai pamerkiami j vandenj bandiniy sotinimo vonioje. Vandens temperatira — 20 = 0,5°C,
vandens lygis vir§ bandiniy ne mazesnis nei 2 cm. Bandiniai vandenyje i8laikomi 72 + 1h. Paskui
jie i§imami i§ vonios, apSluostomi drégnu audeklu ir pasveriami techninémis svarstyklémis (m,).
Tada pagal (10) formule apskaic¢iuojamas bandiniy jmirkis normaliosiomis sglygomis:
My~ My

W= +100, %; (11)

Mg

cia
m, — visiSkai sauso bandinio mas¢, g;

m, —normaliomis salygomis jmirkyto bandinio mas¢, g.
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EKSPERIMENTE DALIS

Eksperimentinéje dalyje naudojant Microsoft Excel programa yra analizuojami apdoroti

bandymy rezultatai.

3.1 Betono tankio tyrimo rezultaty analizé

Sukietéjusiy ir iSdziovinty iki pastovios masés betono bandiniy tankio tyrimy rezultatai
naudojant CEM II/A-LL 42,5N klintinj cementg pateikti 5 paveiksle, o naudojant CEM 1 42,5 N

cementg 6 paveiksle.

N
™
n
w
[le}

2,32

HL-CEMII/A-LL42,5N

Tankis, g/cm3
N N
Mo N
(o)} o w
N
0
o

2,24 4

oL 0.4L 0.8L 1.2L
Partijos

5 pav. Betono tankis, naudojant CEM II/A-LL 42,5N cementg

I$ gauty rezultaty matome, jog betono tankis didéja didinantt plastiklio kiekj iki 0,8 %. Esant
tokiam plastiklio kiekiui tankis didéja iki 2,39 g/lcm®. Dar padidinus plastiklio kiekj iki 1,2 %

betono tankis ima mazéti, vadinasi Sioje vietoje taip pat turi mazéti gniuzdymo stipris.
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6 pav. Betono tankis, naudojant CEM 142,5N cementg

Naudojant CEM 1 42,5 N cementg, betono tankio kitimo tendencijos iSlieka tokios pat.
Tankis didéja iki tol kol plastiklio miSinyje biina 0,8 % , o dar padidinus jo kiekj tankis pradeda
mazéti. DidZiausias tankis siekia 2,35 g/cm?®,

Betono tankio rezultaty palyginimas naudojant CEM II/A-LL 425N ir CEM | 425N

cementus pateiktas 7 paveiksle.

HL-CEM II/A-LL42,5N

Tankis g/cm?

EN-CEMI142,5N

OL ON 0.4L0.4N 0.8L 0.8N 1.2L1.2N
Partijos

7 pav. Betono tankiai, naudojant CEM II/A-LL 42,5N ir CEM 1 42,5N cementus
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Atlikus rezultaty analize (7 pav.), nustatyta, kad tiek CEM II/A-LL 42,5N naudojant cementa, tick
ir CEM 142,5 N cementg betono tankiai yra didziausi jmaisius 0,8 % plastiklio. Naudojant CEM |
42,5 N cementg tankis didéja ir mazéja ne taip ryskiai kaip naudojant CEM II/A-LL 42,5N cementa.
Jdéjus 0,8 % pastiklio j klinties protlandcementj bandiniy tankis yra 2,39 g/cm? krinta, o kai j
betong jmaisoma 1,2 % plastiklio, tai tankis sumazé&jo iki 2,32g/cm?®. Jy skirtumas 0,07 g/cm®. O

naudojant kita cementg $is skirtumas daug mazesnis — 0,04g/cm?.

3.2. Betono gniuzdymo stiprio tyrimy rezultaty analizé

Betono gniuzdymo stipris buvo nustatomas po 7 ir 28 kiet¢jimo pary. Tam buvo
naudojamas hidraulinis presas, kuris fiksavo gniuzdomaja apkrova.

Betono gniuzdymo stiprio bandymo rezultatai po 7 kietéjimo pary, naudojant CEM I1/A-LL
42,5N cementg pateikti 8 paveiksle.
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BL-CEMII/ALL 42,5N
20

10
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oL 0.4L 0.8L 1.2L
Partijos

8 pav. Betono gniuzdymo stipris po 7 kietéjimo pary, naudojant CEM II/A-LL 42,5N cementa

Apdorojus gautus rezultatus ir pateikus jy vidurkius matyti, jog gniuzdymo stiprio kitimo
tendencija iSlicka tokia pat kaip ir tankio. Naudojant CEM II/A-LL 42,5N cementg, betono gniuz-
dymo stipris didziausias — 71,3 MPa, kai plastiklio jmaiSyta 0,8 %. JmaiSius 1,2 % plastiklio stipris
sumazeéjo iki 63,9 Mpa.

Betono gniuzdymo stiprio bandymo rezultatai po 28 kietéjimo pary, naudojant CEM II/A-
LL 42,5N cementg pateikti 9 paveiksle.

46



(o]
o

(0]
o

~
o

(o2}
o

ul
o

BN L-CEM II/A-LL 42,5N

w
o

Gniuzdymo stipris, M Pa
S 8

[uny
o

o

78,3
CC 1
: : I
0.8L

oL 0.4L 1.2L

Partijos

9 pav. Betono gniuzdymo stipris po 28 kietéjimo pary, naudojant CEM I1/A-LL 42,5N cementg

Po 28 kietéjimo pary gniuzdymo stipris padidéjo, esant 0,8 % plastiklio gniuzdymo stipris
nuo 71, 3 MPa pakilo iki 78, 3 MPa. Taciau nuo $ios vietos gniuzdymo stipris vél pradeda mazéti.
Betono gniuzdymo stiprio bandymo rezultatai po 7 kietéjimo pary, naudojant CEM 1 42,5N

cementy, pateikti 10 paveiksle.
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10 pav. Betono gniuzdymo stipris po 7 kietéjimo pary, naudojant CEM I 42,5N cementa

Betono gniuzdymo stipris (10pav.) yra maziausias tuomet, kai nenaudojamas plastiklis.
Imaisius plastiklio 0,4 % ir 0,8 % gniuzdymo stipris didéja ir pasiekia maksimalig vert¢ (70,8
Mpa), kuri yra tuomet, kai plastiklio jmaiSoma 0,8 %. Taciau padidinus plastiklio kiekj iki 1,2 %,
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gniuzdymo stipris sumazéja ir pasiekia 60 Mpa. Taigi norint pasiekti didZiausig stipruma, plastiklio
reikia jmaisyti ne daugiau kaip 0,8 % .
Betono gniuzdymo stiprio bandymo rezultatai po 28 kietéjimo pary, naudojant CEM |

42,5N cementg, pavaizduoti 11 paveiksle.
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11 pav. Betono gniuzdymo stipris po 28 kietéjimo pary, naudojant CEM I 42,5N cementa

Skai¢iuojant gniuzdymo stiprj po 28 kietéjimo pary naudojant CEM I 42,5N didziausias
stipris yra 74, 4 MPa. Sis stipris pasiekiamas, kai j betong jmaiSoma 0,8 % plastiklio. Gniuzdymo
stipris ima mazéti didinant plastiklio kiekj misinyje, t.y kai plastiklio jmaiSoma j betong 1,2 %, tai
gniuzdymo stipris mazéjo iki 67,4 Mpa. Stipris maziausias, kai nenaudojamas plastiklis ir yra 59, 6
MPa.

Betono gniuzdymo stiprio bandymo palyginamieji rezultatai po 7 kietéjimo pary, naudojant
CEM II/A-LL 42,5N ir CEM 142,5N cementg, pateikti 12 paveiksle.
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12 pav. Betono gniuzdymo stipris po 7 kietéjimo pary, naudojant CEM II/A-LL 42,5N ir CEM | 42,5N
cementg

Naudojant abiejy riiSiy cementus, gniuzdymo stipris yra didZiausias kai plastiklio Kiekis
yra 0,8% nuo cemento masés. Tai kuo puikiausiai atspindi gauti reZultatai. Naudojant CEM II/A-
LL 42,5N cementa, po 7 kietéjimo pary didziausias stiprumas sieké 71,3 MPa, 0 naudojant CEM |
42,5N cementa stipris pakilo iki 70,8 MPa. Sie stipriai yra artimi vienas kitam, plastiklio kiekiai
betone buvo 0,8 %.

Betono gniuzdymo stiprio bandymo rezultatai po 28 kietéjimo pary, naudojant CEM II/A-
LL 42,5N ir CEM 1 42,5N cementg pateikti 13 paveiklse.
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13 pav. Betono gniuzdymo stiprio bandymo rezultatai po 28 pary, naudojant CEM II/A-LL 42,5N ir CEM |
42,5N cementg

Apskaiciavus gniuzdymo stiprj po 28 kietéjimo pary, nustatyta, kad stiprio kitimo tendencija
iSliko tokia pati. Betony stipris naudojant CEM II/A-LL 42,5N ir CEM 1 425N cementus
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didziausias, kai plastiklio kiekis 0,8 %, o didinant §j kiekj iki 1,2 % stipris mazéja. Naudojant
CEM II/A-LL 42,5N cementg gniuzdymo stipris po 7 kietéjimo pary buvo 71,3 MPa, 0 po 28
kietéjimo pary pakilo iki 78, 3 MPa. Naudojant CEM | 42,5N cementg gniuzdymo stipris padidéjo
nuo 70, 8 MPa iki 74, 4 MPa.

3.3. Ultragarso impulso sklidimo greicio tyrimo rezultaty analizé

Tiriant ultragarso impulso sklidimo greitj betono bandiniy po 7 ir 28 kieté¢jimo pary,
parametry kitimo désningumas toks pat kaip ir bandiniy gniuzdymo stiprio diagramoje. Ultragarso
impulso sklidimo greicio ir plastifikuojancio priedo kiekio betone priklausomybé po 1 kietéjimo

paros naudojant CEM II/A-LL 42,5N ir CEM | 42,5N cementus, pateikta 14 paveiksle.
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14 pav. Ultragarso impulso sklidimo greicio ir plastifikuojanéio priedo kiekio betone priklausomybé
naudojant keliy risiy cementus po 1paros

IS pateikto grafiko matome, jog ultragarso impulso sklidimo greitis spar¢iai didéja tol, kol
plastiklio kiekis nevirsija 0,8 %. Esant Siam plastiklio kiekiui, betonas su abiem cementais pasiekia
didZiausias vertes. Naudojant CEM II/A-LL 42,5N UIG pakyla iki 4278,13m/s, naudojant CEM |
42,5N cementa, UIG jgauna 4265,13 m/s ultragarso impulso sklidimo greitj. Kai didéja Sis greitis,
tai reiskia, jog tuo metu intensyviai kinta kietéjancios teslos struktiira, nes susidaro kristalizacijos
centrai. | betono misSinj jmaiSius 1,2 % plastiklio ultragarso inpulso sklidomo greitis sumazéjo

naudojant abu cementus.
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Ultragarso impulso sklidimo greicio ir plastifikuojanc¢io priedo kiekio betone priklausomybé
po 7 kietéjimo pary naudojant CEM II/A-LL 42,5N ir CEM | 425N cementus, pateikta 15
paveiksle.

4850

4800 478525

4762

4750

4700

4650

W |- CEM II/A-LL 42,5N

UIG m/s

457723

4600 BN - CEM 142,5N

4550 -

4500 -

4450 -

OLON 0.4L 0.4N 0.8L 0.8N 1.2L 1.2N
PARTIJOS

15 pav. Ultragarso impulso sklidimo grei€io ir plastifikuojancio priedo kiekio betone priklausomybé
naudojant keliy rasiy cementus po 7 kietéjimo pary
Tiriant ultragarso impulso sklidimo greitj betono bandiniy po 7 kietéjimo pary, parametry
kitimo désningumas isliko toks pat kaip ir po vienos betono bandiniy kietéjimo paros. Ultragarso
impulso sklidimo greitis iSliko didziausias kai plastifikuojancio priedo kiekis yra 0,8 %. Naudojant
CEM II/A-LL 42,5N cementg jis padidéjo iki 4785, 25m/s, o naudojant CEM | 42,5N padidéjo iki
4649, 38 m/s. Didinant plastiklio kiekj impulso sklidimo greitis émé mazéti. Kaip ir ankstesnése

diagramose, ultragarso impulso sklidimo greitis yra maziausias kai j betong nemaiSomas plastiklis.
Ultragarso impulso sklidimo greicio ir plastifikuojancio priedo kiekio betone priklausomybe

po 28 kietéjimo pary naudojant CEM II/A-LL 425N ir CEM | 42,5N cementus, pateikta 16
paveiksle.
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16 pav. Ultragarso impulso sklidimo greicio ir plastifikuojancio priedo kiekio betone priklausomybé
naudojant keliy riisiy cementus po 28 Kietéjimo pary

Altikus ultragarso impulso sklidimo grei¢io rezultatty analize¢ po 28 pary grei¢io kitimo
désmingumai nepasikeité. Lyginant rezultatus po 7 ir 28 kiet¢jimo pary UIG Zymiai padidéja.
Betono su CEM II/A-LL 42,5N cementu bandiniai po 28 kietéjimo pary pasieké 4898 m/s greitj, o
bandiniai su CEM 1 42,5N cementu Soktel¢jo iki 4855,33 m/s grei¢io. Kaip ir anksciau
nagrinétuose bandymuose, taip ir Siame ultragarso impulso sklidimo greitis émé mazéti | betong
jmaisius 0,8% plastiklio. Su pirmuoju cementu jdéjus 1,2 % plastiklio jis nukrito iki 4873,6m/s, o

su antruoju — 4735 m/s.

3.4. Bandiniy jmirkio normaliosiomis saglygomis nustatymas

Bandoma po penkis bandinius, pagamintus i§ betono misiniy su skirtingais plastifikuojancio
priedo kiekiais bei skirtingais cementais. Vandens temperatiira turi bati (20 £ 2) °C. Mirkomi
bandiniai buvo pasveriami po 1; 2; 3; 6; 7 pary. Bandymas buvo te¢siamas tol, kol bandiniy dviejy
paskutiniy svérimy masé skiriasi ne daugiau kaip 0,1 %.

Imirkio priklausomybé nuo CEM II/A-LL 42,5N cemento tipo ir skirtingo plastifikuojancio
priedo kiekio, pateikta 17 paveiksle.
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17 pav. Imirkio priklausomybé nuo CEM II/A-LL Iil_Z,lf_N cemento tipo ir skirtingo plastifikuojancio priedo
iekio

IS pateiktos diagramos matome, jog didziasias jmirkis yra ty bandiniy, kuriuose néra
plastifikuojancio priedo, t.y OL partijos bandiniai. Pirmg parg bandiniy jmirkis buvo 2,93 %, o po 7
pary jis pakilo iki 3,21 %. Idéjus plastifikuojan€io priedo jmirkis Zenkliai sumazgjo, taciau
kiekvieng para vis tiek did¢jo. Ir po 7 pary jmirkis pasieke 2,73 %. Plastiklio kiekj dar padidinus iki
0,8 %, jmirkis dar labiau sumazéjo. Pirma parg jis buvo 1,52 %, o po 7 pary 1,83 %. Bty galima
manyti, jog dar padidinus plastifikuojancio priedo kiekj jmirkis dar labiau mazés, taciau taip
neatsitiko. JmaiSius plastiklio 1,2 % jmirkis vél pradéjo didéti. Taigi betono, kuriam ruosti
naudojamas CEM II/A-LL 42,5N cementas, jmirkis maziausias kai plastifikuojancio priedo kiekis
yra 0,8 %., o $§j kiekj didinant jmirkis taip pat pradeda didéti.

Imirkio priklausomybé nuo CEM 142,5N cemento tipo ir skirtingo plastifikuojancio priedo
kiekio, pateikta 18 paveiksle.
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18 pav. Imirkio priklausomybé nuo CEM 1 42,5N cemento tipo ir skirtingo plastifikuojancio priedo kiekio

Atlikus betono su CEM I 42,5N cementu bandymy rezultaty analize pastebéta, jog imirkio

kitimo tendencijos i8liko tokios pat kaip ir pries tai apraSyty bandymy rezultatai. Didziasias jmirkis

3,04 % pasiektas ty bandiniy kuriems gaminti nebuvo naudojamas plastifikuojantis priedas.

Imaisius 0,4 % plastiklio jmirkis sumazéjo, nors kiekvieng parg vistiek didé¢ja. Maziausias jmirkis

pasiektas tada, kai plastiklio jmaiSoma 0,8 %, taciau didinant §j kiekj, jmirkis v¢él ima didéti.

Tiriant jmirkio kinetika, gauti rezultatai pateikti 19 paveiksle.
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19 pav. Imirkio kinetika naudojant CEM II/A-LL 42,5N
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Analizuojant jmirkio kinetikos kreives, matyti, kad betono su CEM II/A-LL 42,5N jmirkis
sparciai didéja iki 2 mirkymo pary, kyla nuo 0 iki ~ 3 — 4,5 %. Tolesnis jmirkio did¢jimas jau gana
létas, o po 4 pary bandiniai pasiekia maksimaly jmirkj ir beveik nebeimirksta. I§ grafiko taip pat
matyti, kad kuo didesnis plastifikuojancio priedo kiekis, tuo mazesnis yra jmirkis.

Tiriant jmirkio kinetikg, bandiniy rezultatai naudojant CEM 1 42,5N cementg pateikti 20

paveiksle.
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20 pav. Imirkio kinetika naudojant CEM 1 42,5N

Tiriant bandiniy jmirkio kinetikg kai bandiniams ruosti buvo naudojamas CEM I 42,5N
cementas rezultatai iSlieka panaSus, kaip ir bandiniy kuriy ruoS§imui buvo naudotas CEM II/A-LL
42,5N cementas. [mirkis sparciai kilo iki antros paros, jis pakilo nuo 0 iki 1,97 — 2,86 %. Kitas
paras jmirkis kilo ir bandiniai kurie buvo maiSomi be plastifikuojancio priedo pasieke 3,04 %
imirkj.

Betony su skirtingais cementais jmirkis po 72 val. pateikiamas 21 paveiksle.
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21 pav. Betony su skirtingais cementais jmirkis po 72 val.

Naudojant CEM II/A-LL 42,5N cementg, bandiniy jmirkis be plastifikuojancio priedo yra
didZiausias, jis siekia 3,12 %. Didinant plastiklio kiekj jmirkis mazéja. Panaudojus 0,8 % plastiklio
jmirkis jgauna maziausig verte, kuri yra 1,69 %. Dar papidinus plastiklio kiekj iki 1,2 % jmirkis vél
ima didéti ir pakyla iki 1,82 %. Naudojant kita cmentg rezultatai skiriasi. Bandiniy, kuriy gamybai
buvo naudojamas cementas CEM I 42,5N  jmirkis taip pat yra didziausias kai bandiniams
nenaudojamas plastifikuojantis priedas. Jdéjus plastiklio ir didinat jo kiekj bandiniy jmirkis mazéja
ir nuo 2,91 % nukrenta iki 1,96 %.

Lyginant betony jmirkius po 72 val. mirkymo, nustatyta kad mazesnis betono jmirkis yra
kai plastifikuojan¢io priedo kiekis 0,8 %, o gaminant betong yra naudojamas Klintinis
portlandcementis.

56



ISVADOS

1. Norint gauti gery savybiy betong yra dedami jvairiis priedai, kurie pagreitina arba
sulétina betono misinio riSimasi, padaro jj plastiskesnj, pagreitina kietéjima, padidina stipruma,
nelaidumg vandeniui. Panaudojus plastifikuojancius priedus galima sumazinti vandens bei
cemento Kiekius, tai Siandieng yra aktualu visy pirma ekonominiu poziiriu, ypa¢ didéjant
cemento kainoms.

2. Atlikus tyrimus nustatyta, kad betono gamyboje naudojant plastifikuojantj prieda
abiejy betony, kuriy gamybai buvo naudoti skirtingi cementai, tankis yra didziausias, Kali
plastiklio jdedama 0,8 %. Su tuo paciu plastiklio kiekiu klintinio portlandcemencio tankis yra
didesnis. Jis siekia 2,39 g/cm® . Toliau didinant plastiklio kiekj abiejy rasiy betono tankiai
mazéja.

3. Nustatyta, kad betono bandiniy stiprumo savybés priklauso nuo plastifikuojancio
priedo kiekio. Gniuzdymo stipris po 28 pary kietéjimo vandenyje kito nuo 36,9 MPa iki 78,3
MPa, panaSus stipris pasiekiamas ir po 7 pary kietéjimo vandenyje. Lyginant dviejy cementy
atmainas esant vienodam plastifikuojancio priedo kiekiui didziausia verté gaunama naudojant
klintinj portlandcement; ir pridéjus 0,8 % plastifikuojancio priedo.

4.  Tyrimai parodé, kad polimery technologijos pagrindu pagamintas plastifikuojantis
priedas sumazina betono jmirkj, kai priedo dedama 0,8 %. Jdéjus §j plastiklio kiekj, betono su
CEM II/A-LL 42,5N cementu, jmirkis sumazéjo ~ 43 %, o0 betono su CEM 1-42,5N cementu —
~31 %.

5. Nustatytas ultargarso impulso sklidimo greitis po 28 pary parodé, kad, esant
skirtingiems cemento tipams, didZiausias rezultatas pasiekiamas pridéjus | klintinj
portlandcementj 0,8 % plastifikuojancio priedo. Skirtumas tarp cemento atmainy ultragarso
impulso sklidimo greitis siekia ~1 %. Didinant plastifikuojancio priedo kiekj UIG vél ima
mazeti.

6.  Pagal gautus tyrimo rezultatus nustatyta, kad plastifikuojancio priedo nepakankamas
kiekis arba jo perdozavimas gali pabloginti betono fizikines-mechanines savybes. Naudojant

optimaly plastifikuojancio priedo kiekj galima gauti atspary Salciui ir
ilgaamzj betong.
7. Nustatytas, kad norint pagaminti betong, reikia naudoti klintinj cementg ir
plastifikuojantj prieda, ( polimery technologijos pagrindu ), kurio kiekis betone turi biiti 0,8 %

nuo cemento maseés.
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