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IVADAS

Cementiniy skiediniy ir betony gamyboje siekiant pagerinti jy fizikines, mechanines ir
eksploatacines savybes, naudojami jvairis mineraliniai priedai. Norint pagerinti cementiniy
misiniy ir betony savybes bei pazaboti Sarmine korozija, daznai naudojama ferosilicio gamybos
atlieka — silicio dioksido mikrodulkés (toliau Siame darbe silicio dioksido mikrodulkiy
pavadinimas bus trumpinamos j SM).

Siame magistro darbe nagrinéjamas silicio dioksido mikrodulkiy poveikis cementinio
akmens savybéms. Galima teigti, jog buty tikslinga istirti jy kiekio poveikj cementinio akmens
savybéms, pakeiciant jomis dalj cemento. Pakeitus cemento dal; miSinyje galima tikétis pagerinti
cementinio akmens fizikines, mechanines savybes bei apsaugoti ji nuo zalingo Sarminés
korozijos poveikio. Siam tikslui pasiekti buvo suformuota de§imt cementinio akmens bandiniy
partijy su dviem skirtingais cementais ir skirtingu SM kiekiu, pakeiciant jomis cemento dalj.
Prizméms sukietéjus buvo iStirtos sukietéjusio cementinio akmens fizikinés ir mechaninés
savybés. Taip pat iSanalizuotos bandiniy stiprumo savybés, nustatyti tankiai, vandens jgério
kinetika, apskaiCiuotas prognozuojamas atsparumas Sal¢iui ciklais ir bandiniy deformacijos
veikiant Sarminei aplinkai.

Baigiamojo darbo metodingje dalyje parinktos cementinio akmens miSiniy sudétys,
nustatytos naudojamy zaliavy savybés ir iSnagrinétos atlikting bandymy metodikos, kuriomis
vadovaujantis buvo atlikti tyrimai ir gauti rezultatai.

Sio darbo tiriamojoje dalyje apzvelgiami gauti atlikty tyrimy rezultatai, kuriais remiantis
galima teigti, jog cementinio akmens miSiniuose pakeitus dalj cemento } silicio dioksido
mikrodulkes galima tikétis sukietéjusio cementinio akmens mechaniniy, fizikiniy savybiy bei
atsparumo Sarminei korozijai pageréjimo. Pakeitus nuo 2,5 % iki 7,5 % cemento masés silicio
dioksido mikrodulkémis buvo gauti geresni fizikiniy ir mechaniniy (gniuzdymo ir lenkimo
stiprio padidéjimas, jgério sumaZz¢jimas, tankio padidé¢jimas) savybiy rodikliai nei kontroliniy
bandiniy be §io priedo. Optimalus SM kiekis, kuriuo galima pakeisti cementg, remintis atliktais
tyrimais - nustatytas 7,5 % nuo cemento kiekio.

Darbo tikslas — istirti silicio dioksido mikrodulkiy poveikj cementinio akmens
savybéms, panaudojant skirtingus jy kiekius ir jomis pakeiciant atitinkama cementy dalj.

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti Sie darbo uZdaviniai:

1. ISanalizuoti Lietuvos ir uzsienio autoriy literatiirg darbo tema.
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2. Nustatyti optimaly silicio dioksido mikrodulkiy kiekj miSinyje, kuriuo pakeitus dalj
cemento, cementinis akmuo pasieks geriausias fizikines, mechanines savybes ir
atsparumo Sarminei korozijai savybes.

3. Parinkti cementinio akmens sudét], reikalingg vienam bandinéliui paruosti.

4. Pagaminti bandinius su skirtingais cementais ir silicio dioksido mikrodulkiy kiekiais.

5. Nustatyti sukietéjusiy cementinio akmens bandiniy fizikines-mechanines savybes,
apskaiCiuoti prognozuojamg atsparumag SalCiui ciklais ir nustatyti atsparumg Sarminei

korozijai.

12



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Cementinis akmuo

(Skripkitnas 2007) teigia, kad cementinis akmuo yra poringas kiinas, kuriame didzigja
dalj kietosios fazés sudaro koloidinio dispersiSkumo mikrokristalai, galintys suristi gana didelj
kiekj vandens. Kapiliariniy pory kiekis cementiniame akmenyje priklauso nuo vandens kiekio
arba nuo V/C santykio ir hidratacijos laipsnio. Cementiniame akmenyje esancios kapiliarinés
poros biina uzpildytos vandeniu arba oru, o jy skersmuo siekia nuo 0,1 iki 10 um. Oro poros

dazniausiai biina sferinés formos, o jy skersmuo siekia — nuo 50 iki 100 um.

1.2. Zaliavos ir priedai

Pagrindinés cementinj akmenj sudarancios medziagos yra smélis, riSiklis — cementas ir
specialieji priedai.

Smélis - tai nuosédiné uoliena, susidedanti i§ 0,05 — 4 mm skersmens jvairios formos
mineraly grideliy, daugiausia kvarco, lauko §pato, zérucio (Zurauskiené¢ et al. 2012). Cementinio
akmens priedai i$skiriami pagal jy daromg poveikj cemento kietéjimui — tai skystikliai,
plastikliai, jtraukiantys ora, greitinantys ar Iétinantys riSimgsi arba kietéjima, mazinantys
vandens jgert], stabdantys iSsisluoksniavimg, putinancios ir kt. Visi §ie priedai naudojami norint
gauti specifiniy savybiy cementinj akmenj. Taip pat iSskiriamas Siliciniy mikrodulkiy
naudojimas - tai mineralinés medziagos, sudarytos i daleliy, turinéiy apytikriai 15 000 cm?/g
savitgjj pavirsiy ir kuriy dydis matuojamas mikronais, pavyzdziui, silicio dioksido mikrodulkiy
daleliy dydis remiantis daugelio $aliy moksliniais straipsniais yra ultradispersinés sferos

vidutinio 0,14 um dydzio.
1.3 Silicio dioksido mikrodulkés ir ju panaudojimas

SM yra Salutinis silicio arba ferosilicio gamybos produktas. Jy gavyba vyksta
redukuojant kvarcinj smélj arba kvarcitga anglimi lankinéje elektros krosnyje. Proceso
temperatira 2000° C. Reakcijos metu susidaro lakusis SM, kuris krosnies dumtraukyje
kondensuojasi ir oksiduojasi, virsdamas amorfinés struktiiros SM mikrodulkémis (Myhre 2005).
Principiné SM gavybos schema pateikta 1.1 paveiksle, 0 SM gamybos schema pateikta 1.2
paveiksle. Europos Salyse SM, naudojamoms statybiniy medziagy gamyboje, taikomas Europos
EN 13263:2005 standartas. Svarbiausia SM mikrodulkes apibudinantis parametras yra SM

kiekis. Standarte nurodoma, kad silicio dioksido kiekis turéty biiti didesnis uz 85 %.
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1.1 pav. Silicio dioksido mikrodulkiy gavybos schema (pagal Silica Fume...2010)

@ Atvira krosnis
® Kaminas

© prieskolektoris
® Ventiliatorius
@® Filtrai

1.2 pav. Silicio dioksido mikrodulkiy gamybos schema (Silica Fume...2010)

Gamybos metu lankinés krosnies diimtraukyje kartu su SM mikrodulkémis skrieja daug
kity medziagy gary arba dulkiy (oksidy Sarmy anglies), todél SiO2 mikrodulkése visuomet yra

vienokiy ar kitokiy priemaiS$y. Nemazg priemaiSy dalj (iki 3 %) sudaro anglis, kuri gali biti
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jvairaus pavidalo: kokso liekana, silicio karbonatas, dervos likuc¢iai. Anglies priemaiSos nulemia

SM dulkiy spalva, kuri biina nuo beveik juodos iki baltos (1.3 pav.).

1.3 pav. Silicio dioksido mikrodulkeés (Silica Fume...2010)

Skiediniams gaminti naudojamos jvairiy markiy skirtingy gamintojy SM, kuriy cheminé

sudétis dél esamy jose priemaisy gali labai skirtis (1.1 lentel¢).

1.1 lentelé. Silicio dioksido mikrodulkiy rasys

Marké, Cheminé sudétis, %

Salis SiO, C H,O Fe, O3 I\/IgO SO; | K;O | Na,O | CaO Kiti

Elkem-983, Norvegija 98 0,23 | 0,6 0,02 0,09 |008| 02 | 0,06 | 0,17 | 0,55

Elkem-971, Norvegija | 97,6 0,27 | 08 0,07 0,22 | 0,08 | 0,28 | 0,09 0 |059

RW-Q1, Vokietija 97 0,4 0,4 0,03 0,3 0 08 | 005 | 0,2 | 0,82

FS 94, Vokietija 96,9 0 0 0,56 042 | 011|016 | 0,02 | 0,21 | 1,62

RW Fuller, Vokietija 98 0,6 0,3 0,05 01 |035| 02 01 | 025 | 0,05

FS-92, Vokietija 91 0 0 1,26 092 | 023|109 | 0,08 | 0,64 | 4,78

Silimic, Lenkija 88 1,5 1,3 1,5 1,5 0 2 0,6 1 2,6

Rentgenogramy analizé rodo, kad nedegtos SM yra amorfiné medziaga, Kkurioje
pastebima Zematemperattiriné kristobalito struktiira. SM mikrodulkiy dalelés yra apie 100 karty

smulkesnés uz cemento daleles, todél lengvai patenka ] tarpus tarp cemento daleliy, taip jos
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pagerina betono miSinio granuliometrija (Skripkitinas et al. 2000). Pasiskirstymo vaizdas
pateiktas (1.4 pav.)

Cementas

1.4 pav. Silicio dioksido mikrodulkeés tarp cemento griideliy (pagal Silica Fume...2010)

SM dé¢l didelio savitojo pavirSiaus padidina vandens poreik] tai paciai betono misinio
konsistencijai gauti, taiau naudojant superplastiklius $is neigiamas reiskinys yra panaikinamas ir
tokiu atveju galima gauti didesnj cementinio akmens, skiedinio ir betono tankj bei stipri.
Kadangi SM telpa tarp cemento daleliy, jos pagerina cemento granuliometring sudétj, padidina
cementinio akmens tankj, santykinai sumazina vandens poreikj, skaiiuojant pagal dispersinés
fazés kiekj (Bache 1981). SM mikrodulkiy kiekis turi buti toks, kad uztikrinty optimaly
cementinio akmens tankj. Per didelis SM mikrodulkiy Kiekis tik padidina tarpus tarp cemento
daleliy ir pablogina cementinio akmens savybes.

SM d¢él didelio hidraulinio aktyvumo intensyviai reaguoja su cemento hidratacijos
produktais, sudarydamos papildomag naujadary, uzpildanciy cementinio akmens poras, kiekj. Dél
to padidéja cementinio akmens stipris ir sumazéja laidumas (Skripkiinas 1998). Lietuvos
mokslininkai i$tyré kelis SM jmaiS§ymo budus: permalant cementa su SM rutuliniame maline,
jmaiSant sausas mikrodulkes j cementa, ruoSiant SM suspensija vandenyje, o po to malant j3 su
cementu ir ruos$iant SM mikrodulkiy suspensija plastiklio tirpale ir véliau maisant jg su cementu.
IssiaiSkinta, kad efektyviausias SM jmaiSymo biidas yra ruoSiant jy suspensijg plastiklio tirpale.

Gautos iSvados:

1. SM turi didelg jtaka cementinio akmens ir uzpildy kontaktinés zonos struktiirai ir savybéms.
2. SM efektyviau veikia su didesniu V/C santykiu (Skripkitinas et al. 2000).
Lietuvos mokslininkai iStyré jvairiy atmainy SM aktyvuma, kuris véliau buvo lyginamas

su Stoniskio vietovés malta karbonatine opoka. Rezultatai pateikti (1.2 lentelé).
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1.2 lentelé. [vairiy atmainy silicio dioksido mikrodulkiy aktyvumas bei lyginamasis pavirsius.

SM atmaina SM paruoSimas Aktyvumas, Savitasis pavirsius,
m?/kg
mgCaO/g
Holla mikrosilika Be paruo$imo 177 360
Smulkinant 1 min. 309 810
Fesil mikrosilika Be paruo$imo 190 440
Smulkinant 1 min. 320 -
Sveicariskoji Be paruosimo 227 300
mikrosilika HR
Smulkinant 1 min. 720
Ukrainieti§kos SiO> Be paruos$imo 273 2200
mikrodulkés
Smulkinant 1 min. 315 760
Opokos milteliai Sijota per 0,14 sietg 165 920
Sijota per 0,063 sieta 226 1590

Pagal 1.2 lentelés duomenis galima teigti, kad jvairiy SM aktyvumas priklauso nuo jy

savitojo pavirsiaus (Vekteris et al. 2006).
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2. METODINE DALIS

2.1. Naudotos medziagos

Didziausig tirto cementinio akmens dalj; sudaro smulkusis uzpildas - smélis, uzimantis
apie 70 % cementinio akmens masés. Smélis yra placiai paplit¢ visoje Lietuvos teritorijoje, tik ne
visur vienodai lengvai pasiekiami dél gamtiniy sglygy. Cementas, gaminamas i§ kalkakmenio,

kurio cheminé sudétis, tinkama cemento gamybai, yra ribota.

2.1.1. Risamoji mediiaga

Cementiniy skiediniy riSamoji medziaga yra cementas. Tai hidrauliné riSamoji medziaga,
kuri, kontaktuodama su vandeniu risasi ir kietéja, o sukietéjusi nepraranda savo stiprumo
savybiy. Kaip teigia Zurauskiené ir kt. (Zurauskiené et al. 2012), cemento kokybé privalo biiti
uztikrinta nuo gamybos iki suvartojimo. Siam tikslui Lietuvoje galioja pagrindiniai standartai,
reglamentuojantys jprastiniy cementy bei jy komponenty reikalavimus - LST EN 196 ir LST EN
197 grupés standartai.

Bandiniams formuoti buvo pasirinkti du skirtingi portlandcemenciai. Portlandcementis
CEM | 42,5 R ir portlandcementis CEM Il A-V 52,5 N, kuriy charakteristikos pateiktos 2.1

lenteléje.

2.1 lentelé. Cementy charakteristikos

Cemento savybés CEM1425R CEMII A-V 525N
Mechaninés ir fizikinés
Stipris gniuzdant, MPa
po 1 paros - 21
po 2 pary 28+2 31
po 28 pary 54 +3 58
Ris§imosi pradzia, min 160 150
Ri§imosi pabaiga, min - -
Tirio pastovumas, mm 1,0 -
Vandens sgnaudos, % 25,1 -
Liekana ant st. 90 um sieto, % 15 -
Savitasis pavirsius, (cm2/g) 3700 3000
Cheminés
Skaitmenys, % 1,4 1,1
Netirpmenys, % 0,4 -
Sulfaty (SO3) kiekis, % 2,8 3,5
Chloridai (CI-), % 0,003 0,08
Sarmq kiekis, sk. Na20 ekv, % <0,8 -
Hidratacijos §iluma, J/g 373 -
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2.1.2. Smélis

Atliekant tyrimus buvo naudojamas 0/4 frakcijos smélis, kurio granuliometriné sudétis

pateikta 2.2 lenteléje.

2.2. lentelé. Smélio granuliometriné sudétis

Sieto 0 0,063 | 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8
numeris,mm

I8byra 0 15 3 12,2 23 51 74 94,9 100 100
Minimalus 0 0 1 10 15 35 60 90 98 100
Maksimalus 0 3 5 18 30 55 80 99 100 100

2.1.3. Silicio dioksido mikrodulkés

Tiriamajam darbui atlikti naudotos silicio dioksido mikrodulkés. Tai buvo tiriamoji
medziaga, kurios daroma poveikj cementiniam akmeniui buvo norima istirti. Silicio dioksido

mikrodulkémis kei¢iamos risamosios medziagos — cemento kiekis cementiniame akmenyje.

2.1.4. Vanduo

Vanduo cementinio akmens misinyje yra jungiamoji skystoji fazé, kuri, reaguodama su
cemente esanciomis riSamosiomis medZiagomis, sudaro pakankamo stiprumo ir tinkamy savybiy
cementinj akmenj (Zurauskiené¢ et al. 2012). Taip pat vanduo, naudojamas cementiniam
akmeniui gaminti, privalo atitikti techninius reikalavimus, kuriuos apibrézia LST EN 1008:2003
standartas. Pavyzdziui, vandenyje neturi buti daZanCiy medziagy, naftos atlieky, turi bati
atitinkamas chloridy bei kity zalingy imaiSy kiekis, vandens pH neturi biiti maZesnis nei 4 ir

nedidesnis kaip 12,5.

2.1.5. Plastifikuojantis priedas

Superplastiklis — tai priedas, kurio jdéjus j cementinio akmens mi$inj ir nekeiciant
vandens kiekio galima padidinti miSinio slankumg arba, maZinant vandens kiekj (apie 12 %), ji

i8laikyti.
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Lentel¢je 2.3 pateikti naudoto superplastiklio duomenys, kurie yra deklaruojami
gamintojo. Sis superplastiklis yra pagamintas polikarboksilato pagrindu, jo tankis yra 1,07 g/cm?®

ir rekomenduojamas dozavimas yra 2-50 gramy medziagos j 1 kilogramg cemento miSinyje.

2.3 lentelé. JmaiSy charakteristikos

Imaisa Plastifikuojantis priedas
Imaisos tipas Superplastiklis, polikarboksilato pagrindu
Imaisos forma Skystas
Spalva Ruda
Tankis kg/dm?® 1,07
Dozavimas, g ( 1kg cemento) 2-50
Maksimalus chloridy kiekis, % <0,1
Maksimalus Sarmy kiekis, % <10

2.3. Bandiniy gamyba ir sudétys

Remiantis RILEM rekomenduojamu bandymo metodu: AAR-2 (ypaé¢ greitas skiedinio
metodas) buvo pasirinktos cementinio akmens bandiniy sudétys. Tiriamyjy bandiniy sudétys yra
pateiktos 2.4 lenteléje. Kaip matyti i§ pateikty duomeny, laboratorijoje buvo suformuotos
penkios bandiniy partijos su kiekvienu cementu: viena, kontroliniy bandiniy be SM priedo ir
keturios su SM priedu. SM priedo kiekis buvo didinamas 2,5 % intervalais nuo kontroliniy
bandiniy projektinés cemento masés, atitinkamai mazinant cemento kiekj miSinyje. Smélio
kiekis miSiniuose nebuvo keiciamas. Norint iSlaikyti nekintamg V/C santyki, 1 miSini buvo

dedamas superplastiklis.

Pagal RILEM rekomenduojamg bandymy metodika buvo parinktas reikalingas medziagy
kiekis bandiniams pagaminti. Laboratorijoje mechaniniu biidu buvo pagamintos 5 cementinio
akmens bandiniy partijos su kiekvienu cementu. Jos skyrési SM kiekiu 0 — 10 % nuo cemento
masés. Cementinio akmens misinio masei po sumai§ymo su priverstinio maiSymo maisykle buvo

nustatomas pasklidumas ir ji dedama | prie§ tai paruoStas ir iSteptas alyva formas, kuriy
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matmenys - 40 mm/ 40mm/ 160mm. Formos su misiniu buvo sutankintos ant vibravimo stalelio

ir kietéjo 24 valandas. Po paros kietéjimo ore bandiniai buvo i$imti i§ formy ir panardinti j 20 °C

vandenj tolesniam kietéjimui.

2.4 lentelé. Cementinio akmens su SM priedu sudétys vienam bandiniui

SM. % Cementas, Uzpildas, | Vanduo, | Plastiklis, SM, % V/C Pasklidimas, mm
9 g ml g CEM1 | CEMII
0 200 450 94 - - 0,47 205 203
2,5 195 450 94 - 2,5 0,47 206 205
5 190 450 94 2,8 5 0,47 210 206
7,5 185 450 94 5,6 7,5 0,47 219 208
10 180 450 94 11,2 10 0,54 215 210

2.4. Bandiniy tyrimy metodikos

2.4.1. Sukietéjusio cementinio akmens tankio nustatymas

Tiriamyjy bandiniy tankis buvo nustatytas remiantis LST EN 12390-7:2009. Bandiniy

tankis apskaiciuotas pagal formule:

m
__0
p==

cia
Mo — pastovios maseés bandinio masé, kg;
V — jsotinto vandeniu bandinio tiiris, m?;

p — tankis, kg/m?,

2.4.2. Lenkimo ir gniuZdymo stiprio nustatymas

Pagal LST EN 1015-11:2002 (Mdro skiedinio bandymo metodai. 11 dalis. Sukietéjusio
skiedinio stiprio lenkiant ir gniuZdant nustatymas) nustatomas sukietéjusio skiedinio lenkimo
stipris.

Naudojama jranga:

e Bandymo masSina;
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e Slankmatis.
Bandymo eiga:

Skiedinio lenkimo stipris nustatomas suformuota sukietéjusio skiedinio prizmg
apkraunant trijuose taskuose iki lizimo. Svariai nuvalomi visi bandymo masinos atraminiai
pavirsiai, o nuo bandiniy pavirSiaus, susilieCiancio su ritiniais, pasalinami bet kokios i$sikiSusios
medziagos. Bandinys padedamas ant atraminiy ritiniy. Apkrova pridedama tolygiai be smiigiy,
pastoviu nuo 0,01 MPa/s iki 0,05 MPa/s greiciu taip, kad bandinys sultizty. UzraSoma didziausia
ardancioji jéga. Lenkimo stipris apskai¢iuojamas pagal formule:

f :F MPa

ct T
Cia:
fc — lenkimo stipris, Mpa;
F — ardancioji apkrova, N;
A — bandinio skerpjiivio plotas, kurj veikia lenkimo jéga, mm?.

Stipris gniuZzdant nustatomas naudojant 40 x 40 x 160 mm prizmes, kurios
gaminamos ir laikomos 28 paras pagal LST EN 1015-11:2002 (Miro skiedinio bandymo
metodai. 11 dalis. Sukietéjusio skiedinio stiprio lenkiant ir gniuzdant nustatymas).

Naudojama jranga:
e Bandymo masina;
e Slankmatis.
Bandymo eiga:

Skiedinio gniuzdymo stipris nustatomas bandant dvi prizmés dalis, gautas bandant
lenkimo stipri. Nuo bandinio Sony pasalinamos visos atskilusios birios arba kitokios dalelés, jas
nutrinant. Bandinys kruopsciai padedamas j bandymo maSing taip, kad apkrova biity perduodama
visam bandinio pavirSiaus plotui. Apkrova pridedama be smigio ir didinama pastoviu 0,05
MPa/s grei¢iu. UzraSoma didZiausia ardancioji jéga. Gniuzdymo stipris apskai¢iuojamas pagal
formulg:

f :E,MPa
A

Cc
Cia:
fe— gniuzdymo stipris, MPa;
F — ardancioji apkrova, N;

A — bandinio skerpjiivio plotas, kurj veikia gniuzdymo jéga, mm?.
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2.4.3. Ultragarso impulso sklidimo greicio nustatymas

Ultragarso impulso sklidimo grei¢o nustatymas yra neardomasis cementinio akmens
savybiy tyrimo metodas. Atliekant §j tyrimg galima nustatyti vidiniy pazeidimy, tokiy kaip,
atsisluoksniavimas, vidiniai struktiiros pakitimai, sutankéjimai ar iSretéjimai, jtrukimai,
netolygus medziagy pasiskirstymas ir kitus defektus. Kaip teigia L. Mazeika (Mazeika 2007),
matavimai atlieckami aukSto daznio garso bangoms sklindant medziagoje i§ siystuvo | imtuva.
Garso bangos savo kelyje sutinka kliiitis, sutankéjimus ar kitus defektus, todél keiciasi bangos
greitis ir dalis energijos nuo klitities yra atspindima. Kuo didesnis skai¢ius mikro jtriikkimy
cementiniame akmenyje, tuo ilgiau ultragarsui uztrunka pereiti nuo siystuvo iki imtuvo - dél $ios
priezasties mazéja ultragarso impulso sklidimo greitis. Sis tyrimo metodas reikalingas nustatant
visumin} medZiagos kokybés lygj. Jis nustatomas tik i§dZiovintiems ir atauSintiems iki aplinkos
temperattiros bandiniams.

Darbui atlikti bandiniai buvo i§dZiovinti ir iSmatuotas prizmiy ilgis, mm. Ultragarso
matavimo jranga buvo sukalibruota naudojantis etalonu, imtuvo ir siystuvo kontakty vietos
suteptos specialiu tepalu. ISmatuotos ultragarso sklidimo greicio vertés PS buvo uzfiksuotos ir

naudojantis pateikta formule buvo apskai¢iuotas ultragarso sklidimo greitis bandiniuose m/s.

\Y m/s

27-1076’

Cia:

V — ultragarso impulso sklidimo greitis, m/s;
| — impulso sklidimo kelias, m;
T - impulso sklidimo laikas, ps.

2.4.4. Jgério nustatymas

Kiekvienas bandinys buvo dedamas j dziovinimo kamerg taip, kad atstumas tarp bandiniy
bty maziausiai 15 mm. Bandinys dziovinamas (105 + 5) °C temperatiros dziovykléje, kol
pasiekiama pastovi masé m. Po dziovinimo kameroje bandiniai buvo panardinti i vonele pripildyta
Svariu geriamuoju vandentiekio vandeniu, vandens lygis buvo sureguliuotas taip, kad bandiniai
pastoviai buty apsemti 2-3 cm. Cementinio akmens bandiniy vandens jgéris buvo nustatytas
bandiniy, kurie mirko 4 paras (20£5) °C ir pasieké pastovig mas¢ mi. Pastovi masé buina pasiekta,
kai dviejy svérimy kas 24 h rezultatai skyrési maziau nei 0,1 %. Sukietéjusio cementinio akmens

bandiniy jgéris buvo nustatytas pagal formule:
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¢ia
W — vandens jgéris, %);
Mo - visiskai sauso bandinio masé, g;

M1 - normaliosiomis sglygomis jmirkusio bandinio masé, g;

2.4.5. Jgerio kinetikos nustatymas

Kiekvienas bandinys dedamas i dZziovinimo kamerg taip, kad atstumas tarp bandiniy biity
maziausiai 15 mm. Bandinys dziovinamas (105 £ 5) °C temperatiiros dziovinimo kameroje, Kol
pasiekiama pastovi masé mo. Buvo nustatomas vandens jgéris po 15 min., 30 min., 45 min.,
lval., 2 val.,, 3 val., 4 val., 5 val., 6 val., 7 val., 8 val., 24 val., 48 val., 72 val., 96 val., kad
galima bty nustatyti jgério kinetika. Nuo bandiniy prie§ svérimg buvo nuvalomas vandens
perteklius su sudrékintu ir iSgreztu skuduréliu, dedama ant laboratoriniy svarstykliy ir
fiksuojama bandinio masé mi. Sukietéjusio cementinio akmens bandiniy jgério Kinetika

procentais buvo nustatoma pagal formule:

¢ia
W — vandens jgéris, %;
Mo - visiSkai sauso bandinio mase, g;

M1 - normaliosiomis sglygomis jmirkusio bandinio mas¢, g;

2.4.6. MedZiagos kietyjy faziy tiurio nustatymas

Kad biity galima rasti medziagos kietyjy faziy (be pory) turj, bandinys sutrinamas iki
milteliy smulkumo. Daleliy turis nustatomas piknometriniu metodu: atsveriama 15 g sausy
medziagos milteliy (m), supilama j piknometrg ir uzpilama Zzibalu (ne daugiau kaip pusé
piknometro tiirio). Piknometras pavartomas, kad pasiSalinty oras, ir 10 min. leidZiama miSiniui
nusistovéti. | piknometra iki bruksnio pripilama zibalo (susiformaves Zibalo apatinis meniskas
turi siekti briikSnj), piknometras pasveriamas (M), tada iSplaunamas, vél pripildomas zibalo iki

briiksnio ir pasveriamas (my).
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o m+m, —m,
P:

¢ia

V. — medziagos kietyjy faziy tiiris, g/cm?;

M — bandinio masé, g;

M1 — piknometro su zibalu masé¢, g;

M2 — piknometro su zibalu ir milteliais masé¢;

£ - 0,8 g/cm?zibalo tankis.

2.4.7. MedZiagos savitojo tankio nustatymas

Savitasis medziagos tankis — p, tai absoliuciai tankios medziagos tankis be pory ir

tuStumy ttrio vieneto masé. Savitasis tankis apskai¢iuojamas pagal formulg:

_m
P=y.

¢ia

p — medziagos savitasis tankis, g/cm?;

m — bandinio masé, g;

V. — medziagos kietyjy faziy tiiris, g/cm?;

Medziagos savitasis tankis perskai¢iuojamas, kg/m®.

2.4.8. MedZiagos poringumo nustatymas

Poringumas yra pagrindiné medZiagos struktiiros charakteristika, nulemianti medziagos
tankj, laidumg Silumai ir orui, atsparumg S$alCiui, jgérj, stipri, akustines ir kitas savybes.
Cementinio akmens poringumas apskai¢iuojamas turint cementinio akmens tankio, Savitojo
tankio ir vandens jgério vertes. Bendras cementinio akmens poringumas apskai¢iuojamas pagal
formulg:

P, = (1-22),
Ps
¢ia
Py — bendrasis cementinio akmens poringumas, %;

£ ¢ — cementinio akmens tankis, kg/m?;
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£ s — cementinio akmens savitasis tankis, kg/m?®.

Cementinio akmens atvirasis (kapiliarinis) poringumas apskai¢iuojamas pagal formule:

P, =W, .2
1000

Cia
Pa — atvirasis cementinio akmens poringumas, %;
W, — pilnasis cementinio akmens bandiniy vandens jgéris, %;

pc— cementinio akmens tankis, kg/m?.

Cementinio akmens uzdarasis poringumas apskaic¢iuojamas pagal formulg:
p =P, -P,

Cia

Pu — uzdarasis cementinio akmens poringumas, %;

Pa — atvirasis cementinio akmens poringumas, %;

Pp — bendrasis cementinio akmens poringumas, %.

2.4.9. Prognozuojamas atsparumas SalCiui ciklais

Zinant cementinio akmens poringumo parametrus galima prognozuoti cementinio akmens
atsparumg Salciui ciklais pagal atsparumo Salciui kriterijy Ky, taciau tam reikia zinoti atvirg ir
uzdara cementinio akmens poringuma, vandens jgéri bei tankj. Atsparumo Sal¢iui kriterijus

apskaiCiuojamas pagal formule:

K, =
f ™ 0,00p,’
¢ia
Pu —uzdaras poringumas;

Pa — atviras poringumas;

Kt — atsparumo Salciui kriterijaus reikSme;

26



Apskai¢iavus cementinio akmens atsparumo SalCiui kriterijy Ky, pagal pateikta 2.1
paveiksla nustatomas prognozuojamas uzsaldymo ir atSildymo cikly skaicius, kurj turéty atlaikyti

cementinis akmuo.

1300
£ 1100 _—
: //
x
2 900
=]
< 700
(7)) /
©
€ 500
5 /
Q.
% 300 /
100 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Koeficientas, Kf

2.1 pav. Atsparumo $al¢iui priklausomybé nuo atsparumo $al¢iui kriterijaus

2.4.10. Atsparumo Sarminei korozijai nustatymas

Tyrimai buvo atliekami pagal RILEM rekomenduojamg bandymy metoda: AAR-2 (ypaé
greitas skiedinio metodas). Tai metodas, jvertinantis uzpildy reaktyvumo lygj. AAR-2 metodo
esme — sukietinti 80 °C vandenyje skiedinio bandiniai (40x40x160 mm) 14 pary laikomi 1M
NaOH tirpale, esant 80 °C, ir matuojama jy plétra.

Smélis dziovinamas 16 val. 100-110° C temperatiiroje. Gaminant skiedinj buvo imama 1
dalis cemento su 2,25 dalimis uZpildo. Tokio bandinio prizmei (40 mm x 40 mm X 160 mm)
reikia naudoti 200 g cemento ir 450 g uzpildo. Buvo gaminamos 5 prizmés su skirtingu SM
mikrodulkiy kiekiu: 0 %, 2,5 %, 5 %, 7,5 %, 10 %, keiCiant cementg. Vandens cemento
santykis imamas 0,47. Skiedinio pasklidimo skersmuo turi biiti nuo 205 iki 220 mm. Bandiniy
pailgéjimai matuojami skaitmeniniu indikatoriumi, kurio padalos verté 0,001 mm. Jis standziai
jtvirtinamas réme (2.2 b pav.), j kurj jstatomos prizmelés. Bandinio galuose yra jlietos jdétinés
detalés, 1 kurias jstatomos rémo ir indikatoriaus aSelés. Suformuoty prizmeliy ilgis (1) yra
iSmatuojamas ir prizmelés dedamos j 80° C vandenj. Po 24 valandy vél yra iSmatuojamas
prizmiy ilgis (nulinis rodmuo Lo). Véliau bandiniai sudedami i nertidijancio plieno konteinerius

(2.2 a pav.), kuriuose yra 80°C 1 M NaOH $armo tirpalas. Konteineriai su bandiniais jdedami j
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klimating kamera, kurioje palaikoma 80° C temperatira. Bandiniy ilgis yra matuojamas
periodiskai tuo paciu paros metu. Kai bandiniai iSimami po 24 + 2 valandy iSlaikymo vandenyje
80°C temperaturoje, yra fiksuojamas ilgis, t.y. nulinis matmuo (Lo), kuris naudojamas kaip
atskaitos taskas bandiniy plétrai matuoti. Bandinius jdéjus 80°C 1 M NaOH Sarmo tirpale
bandiniy matmenys (Ln) fiksuojami po 1, 3, 6, 9,14, 28, 56 pary + 2 valandos. Plétra
apskaiciuojama pagal formulg:

Ln-LO

Plétra, Y%= (

)x 100 %.

2.2 pav. Sarminés korozijos tyrimams naudojama jranga: a) neridijanéio plieno konteineris; b)

skaitmeninis indikatorius ir rémas
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3. TYRIMU REZULTATAI

3.1. Bandiniy tankis

Sukietéjusio cementinio akmens bandiniy tankis buvo nustatytas remiantis LST EN 1015-
10:2002 (Miiro skiedinio bandymo metodai. 10 dalis. Sukietéjusio sauso skiedinio tiirinio tankio
nustatymas) standartu. Atlikus tankio nustatymo tyrimus gauti rezultatai, kurie pateikiami 3.1 ir 3.2
paveiksluose. I§ gauty tyrimy rezultaty galima nustatyta, kad naudojant SM cementiniame
akmenyje, juo keiCiant cemento dalj, kinta jy tankis priklausomai nuo naudojamy silicio dioksido
mikrodulkiy kiekio. DidZiausias tankis bandiniy su CEM 1 42,5 buvo pasiektas bandiniy su 7,5 %
silicio dioksido mikrodulkiy priedu ir sieké 2,331 g/cm®, o maziausias tankis 2,168 g/cm?®, buvo
kontroliniy bandiniy su 0 % SM priedo. Bandiniy su 7,5 % SM priedu tankis buvo 7 % didesnis uz
kontroliniy bandiniy ir tai sudaro 163 g/cm? skirtuma. Bandiniy tankis tendencingai didéjo nuo
2,168 g/cm? iki 2,331 g/cm? didinant SM kiekj nuo 0 % iki 7,5 %, ta¢iau toliau didinant tiriamojo
priedo kiekj bandiniuose buvo pastebéta, jog tankis pradeda mazéti. ] misinj pridéjus 10 % silicio
dioksido mikrodulkiy tankis sumazéjo iki 2,212 g/cm®.

Atitinkamai didZiausias tankis bandiniy su CEM Il A-V 52,5 N buvo pasiektas bandiniy su
7,5 % silicio dioksido mikrodulkiy priedu ir sieké 2,178 glcm3, 0 maziausias tankis 2,080 g/cm3,
buvo kontroliniy bandiniy su 0 % SM priedo. Bandiniy su 7,5 % SM priedu tankis buvo 4,5 %
didesnis uz kontroliniy bandiniy ir tai sudaro 98 g/cm? skirtuma. Bandiniy tankis tendencingai
didéjo nuo 2,080 g/cm? iki 2,178 g/cm? didinant SM kiekj nuo 0 % iki 7,5 %, ta¢iau toliau didinant
tiriamojo priedo kiekj bandiniuose buvo pastebéta, jog tankis pradeda mazéti. | misinj pridéjus 10
% silicio dioksido mikrodulkiy tankis sumazéjo iki 2,066 g/cm?®.

Didinant SM kiekj cementinio akmens miSinyje iki 10 % nuo cemento masés, bandiniy
tankiai buvo mazesni nei bandiniy su 7,5 % S$io priedo, nes esant pertekliniam SM kiekiui liko

nesureagavusio priedo, ko pasekoje sumazéjo bandiniy tankis.
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3.1 pav. Tankio ir SM kiekio priklausomybé bandiniuose su CEM 142,5 R

2.066

10%

3.2 pav. Tankio ir SM kiekio priklausomybé bandiniuose su CEM 11 A-V 52,5 N

3.2. Ultragarso impulso sklidimo greitis

Ultragarso impulso sklidimo greitis buvo nustatytas cementinio akmens bandiniams po 7
ir 28 kietéjimo pary, vadovaujantis metodinéje dalyje pateikta metodika. Bandymo tyrimy
rezultatai pateikti 3.3, 3.4, 3.5 ir 3.6 paveiksluose. I§ pateikty tyrimy rezultaty (3.3, 3.4, 3.5 ir
3.6 pav.), nustatyta, kad ultragarso impulso sklidimo greitis priklauso nuo silicio dioksido
mikrodulkiy kiekio esancio bandiniuose. Atlikus tyrimus nustatyta, kad didinant SM kiekj
cementinio akmens bandiniuose, ultragaraso impulso sklidimo greitis did¢jo. Bandiniams Su
CEM 1 425 R kietéjusiems 7 paras, ultragarso impulso sklidimo greitis (toliau — UIG) didéjo,
SM priedo kiekj didinant iki 7,5 % ir sieké 4136 m/s, o kontroliniy bandiniy 3985 m/s. SM kiekj

didinant daugiau nei 7,5 % UIG sumazéjo iki 4123 m/s (3.3 pav.).
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3.3 pav. Ultragarso impulso sklidimo grei¢io ir SM priedo kiekio cementiniame akmenyje
su CEM 1 42,5 R priklausomybé po 7 pary kietéjimo

Bandiniams, kietéjusiems 28 paras, UIG kitimo tendencija iSliko. Kontroliniy bandiniy
UIG sieké 4286 m/s, bandiniy su 7,5 % SM priedu 4335 m/s (3.4 pav.). Nustatyta, kad visy

bandiniy, kietéjusiy 28 paras, struktiiriniai rodikliai pageréjo, lyginant juos su kietéjusiais 7

paras.
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3.4 pav. Ultragarso impulso sklidimo greicio ir SM priedo kiekio cementiniame akmenyje su CEM |

42,5 R priklausomybé po 28 pary kiet&jimo
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Bandiniams su CEM Il A-V 52,5 N kietéjusiems 7 paras, UIG didéjo, SM priedo kiekj
didinant iki 7,5 % ir sieké 4276 m/s, o kontroliniy bandiniy 3860 m/s. SM kiekj didinant daugiau
nei 7,5 % UIG sumazéjo iki 4311 m/s (3.5 pav.).
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3.5 pav. Ultragarso impulso sklidimo greicio ir SM priedo kiekio cementiniame akmenyje su CEM Il A-

V 52,5 N priklausomybé po 7 pary kieté&jimo

Bandiniams, kietéjusiems 28 paras, UIG kitimo tendencija i§liko. Kontroliniy bandiniy
UIG sieké 4180 m/s, bandiniy su 7,5 % SM priedu 4303 m/s (3.6 pav.).
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3.6 pav. Ultragarso impulso sklidimo grei¢io ir SM priedo kiekio cementiniame akmenyje su CEM Il A-

V 52,5 N priklausomybé po 28 pary kiet&jimo
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3.3. Lenkimo stipris

Lenkimo stipris buvo nustatytas tiriamiesiems bandiniams su CEM 1 42,5 R ir su CEM 11
A-V 52,5 N. Bandiniy lenkimo stiprio ir silicio dioksido mikrodulkiy kiekio priklausomybé po 7
kietéjimo pary pateikta 3.7 ir 3.8 paveiksluose. Kaip matyti i§ pateikty duomeny, cementinio

akmens lenkimo stipris priklauso nuo jdéto SM kiekio.

Kontroliniai bandiniai su CEM | 42,5 R ir be SM priedo, po 7 kietéjimo pary pasieké 5,3
MPa lenkimo stipj. DidZiausig lenkimo stiprj turéjo bandiniai su 7,5 % SM priedu, Siy bandiniy
vidutinis lenkimo stipris po 7 kietéjimo pary buvo 6,55 MPa ir sieké 19,1 % kontroliniy bandiniy
lenkimo stiprio. IS paveikslo 3.7 taip pat galima matyti, jog, didinant SM kiekj iki 7,5 %,
cementinio akmens lenkimo stipris tendencingai didéja, taciau, padidinus priedo kiekj iki 10 % nuo
cemento masés, cementinio akmens bandiniy lenkimo stipris pradeda mazéti iki 4,8 MPa - tai yra
1,75 MPa arba 26,7 % maziau nei bandiniy su 7,5 % priedo.
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3.7 pav. Bandiniy su CEM 1425 R lenkimo stipris po 7 kietéjimo pary

Kontroliniai bandiniai su CEM Il A-V 52,5 N ir be SM priedo po 7 kietéjimo pary pasieké
4,6 MPa lenkimo stipj. Sis rezultatas buvo maziausias tarp visy tirty bandiniy. DidZiausig lenkimo
stiprj turéjo bandiniai su 7,5 % SM priedu, Siy bandiniy vidutinis lenkimo stipris po 7 kietéjimo
pary buvo 6,9 MPa ir siecké 150 % kontroliniy bandiniy lenkimo stiprio. I$ paveikslo 3.7 taip pat
galima matyti, jog, didinant SM kiekj iki 7,5 %, cementinio akmens lenkimo stipris tendencingai

didéja, taciau, padidinus priedo kiekj iki 10 % nuo cemento masés, cementinio akmens bandiniy
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lenkimo stipris pradeda mazéti iki 5,2 MPa - tai yra 1,7 MPa maziau nei bandiniy su 7,5 % priedo,
taciau vis tiek 0,6 MPa arba 13 % daugiau nei kontroliniy bandiniy be $io priedo.
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3.8 pav. Bandiniy su CEM Il A-V 52,5 N lenkimo stipris po 7 kiet&jimo pary

Suformuotiems bandiniams, atlikus lenkimo stiprio nustatymo tyrimus po 28 kietéjimo

pary, buvo gauti rezultatai, kurie yra pateikti 3.9 ir 3.10 paveiksluose.

Bandiniuose su CEM | 425 R didziausig lenkimo stiprj, kaip ir ank$Ciau atliktuose
bandymuose po 7 kietéjimo pary, turéjo bandiniai su 7,5 % silicio dioksido mikrodulkiy priedu ir
sieké 8,7 MPa, kas sudaré 122,5 % kontroliniy bandiniy lenkimo stiprio vertés. Maziausiu lenkimo
stipriu pasizyméjo bandiniai be silicio dioksido mikrodulkiy priedo ir sieké 7,1 MPa. Galima
pastebéti, jog visi bandiniai su SM priedu turéjo didesnj lenkimo stiprj nei kontroliniai bandiniai be
Sio priedo. Lenkimo stipris bandiniy su SM priedu buvo nuo 0,1 MPa iki 1,6 MPa didesnis nei
bandiniy be Sio priedo po 28 kietéjimo pary.
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3.9 pav. Bandiniy su CEM 1 42,5 R lenkimo stipris po 28 kietéjimo pary

Bandiniuose su CEM Il A-V 52,5 N didziausig lenkimo stiprj turéjo bandiniai su 7,5 %
silicio dioksido mikrodulkiy priedu ir sieké 6,45 MPa, kas sudaré 105,7 % kontroliniy bandiniy
lenkimo stiprio vertés. Maziausiu lenkimo stipriu pasizyméjo bandiniai be silicio dioksido
mikrodulkiy priedo ir sieké 6,1 MPa. Galima pastebéti, jog visi bandiniai su SM priedu turéjo
didesnj lenkimo stiprj nei kontroliniai bandiniai be Sio priedo. Lenkimo stipris bandiniy su SM

priedu buvo nuo 0,02 MPa iki 0,35 MPa didesnis nei bandiniy be $io priedo po 28 kietéjimo pary.
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3.10 pav. Bandiniy su CEM Il A-V 52,5 N lenkimo stipris po 28 Kietéjimo pary
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3.4. Gniuzdymo stipris

Gniuzdymo stipris buvo nustatytas tiriamiesiems bandiniams su CEM | 42,5 R ir su CEM
Il A-V 52,5 N. Bandiniy gniuzdymo stiprio ir silicio dioksido mikrodulkiy kiekio priklausomybé
po 7 kietéjimo pary pateikta 3.11 ir 3.12 paveiksluose. Kaip matyti i§ pateikty duomeny,
cementinio akmens gniuzdymo stipris priklauso nuo jdéto SM kiekio. Kontroliniai bandiniai su
CEM 1 42,5 R ir be SM priedo po 7 kietéjimo pary pasieké 50 MPa gniuzdymo stiprj — svarbu
pazyméti, jog Sis rezultatas buvo maziausias tarp visy tirty bandiniy. Didziausig gniuzdymo stipri
tur¢jo bandiniai su 7,5 % SM priedu, Siy bandiniy vidutinis gniuzdymo stipris po 7 kietéjimo pary
buvo 62,8 MPa ir sieké 125,6 % kontroliniy bandiniy gniuzdymo stiprio. Nedaug nuo $iy atsiliko
bandiniai su 10 % SM priedu, kuriy gniuzdymo stipris sieké 60,7 MPa. I§ paveikslo 3.11 taip pat
galima matyti, jog didinant SM kiekj iki 7,5 % cementinio akmens stiprumo savybés tendencingai
did¢ja, taciau padidinus priedo kiekj iki 10 % nuo cemento masés, cementinio akmens bandiniy
stiprumo savybés pradeda mazéti, o gniuzdymo stipris krenta iki 60,7 MPa - tai yra 2,1 MPa
maziau nei bandiniy su 7,5 % priedo, taciau vis tiek 10,7 MPa arba 21,4 % daugiau nei kontroliniy

bandiniy be $io priedo.
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3.11 pav. Bandiniy su CEM 142,5 R gniuzdymo stipris po 7 kietéjimo pary

Kontroliniai bandiniai su CEM Il A-V 52,5 N ir be SM priedo po 7 kietéjimo pary pasieké
43,90 MPa gniuzdymo stiprj - Sis rezultatas buvo maziausias tarp visy tirty bandiniy. DidZiausig
gniuzdymo stiprj turéjo bandiniai su 7,5 % SM priedu, Siy bandiniy vidutinis gniuzdymo stipris po
7 kietéjimo pary buvo 66 MPa ir sické 120 % kontroliniy bandiniy gniuzdymo stiprio. I8 3.12

paveikslo nustatyta, kad didinant SM kiekj iki 7,5 % cementinio akmens stiprumo savybés
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tendencingai didé¢ja, taciau padidinus priedo kiekj iki 10 % nuo cemento masés, cementinio
akmens bandiniy stiprumo savybés pradeda mazéti, o gniuzdymo stipris mazéja iki 53,0 MPa - tai
yra 13 MPa maziau nei bandiniy su 7,5 % priedo, taciau vis tiek 9,1 MPa daugiau nei kontroliniy

bandiniy be Sio priedo.
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3.12 pav. Bandiniy su CEM Il A-V 52,5 N gniuzdymo stipris po 7 kietéjimo pary

Suformuotiems bandiniams, atlikus gniuzdymo stiprio nustatymo tyrimus po 28 kietéjimo
pary, buvo gauti rezultatai, kurie yra pateikti 3.13 ir 3.14 paveiksluose. Bandiniuose su CEM | 42,5
R didziausig gniuzdymo stiprj, kaip ir anksciau atliktuose bandymuose po 28 kietéjimo pary, turéjo
bandiniai su 7,5 % silicio dioksido mikrodulkiy priedu ir sieké 86,7 MPa, kas sudar¢ 111 %
kontroliniy bandiniy gniuzdymo stiprio vertés. Maziausiu gniuzdymo stipriu, pasizyméjo bandiniai
be silicio dioksido mikrodulkiy priedo ir siecké 78 MPa. Galima pastebéti, jog visi bandiniai su SM
priedu tur¢jo didesnj gniuzdymo stiprj nei kontroliniai bandiniai be Sio priedo.

Bandiniuose su CEM Il A-V 52,5 N didziausig gniuzdymo stiprj, turéjo bandiniai su 7,5 %
silicio dioksido mikrodulkiy priedu ir sieké 68,6 MPa, kas sudaré 150 % kontroliniy bandiniy
gniuzdymo stiprio vertés. MaZiausiu gniuzdymo stipriu pasizyméejo bandiniai be silicio dioksido
mikrodulkiy priedo ir sieké 45,5 MPa. Galima pastebéti, jog visi bandiniai su SM priedu tur¢jo

didesnj gniuzdymo stiprj nei kontroliniai bandiniai be Sio priedo.
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3.13 pav. Bandiniy su CEM 1 42,5 R gniuzdymo stipris po 28 kietéjimo pary
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3.14 pav. Bandiniy su CEM 1l A-V 52,5 N gniuzdymo stipris po 28 kietéjimo pary

3.5. Vandens jgéris

Atlikus vandens jgério nustatymo tyrimus su visiSkai iSdziovintais cementinio akmens

bandiniais buvo gauti rezultatai, kurie pateikti 3.15 ir 3.16 paveiksluose. Bandiniuose su CEM |
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42,5 R galima matyti, kad jgéris maz¢ja bandiniuose didinant silicio dioksido mikrodulkiy kiekj
iki 7,5 % nuo cemento mases, o pridéjus daugiau kaip 7,5 % silicio dioksido mikrodulkiy jgéris
pradeda didéti. Didziausiu jgériu 4,33 %, pasizyméjo kontroliniai bandiniai be silicio dioksido
mikrodulkiy priedo, o maziausiu - bandiniai su 7,5 % silicio dioksido mikrodulkiy priedu ir sieké
3,67 %. Kaip matyti i$ kity atlikty tyrimy rezultaty bei grafiky, igério rezultatai tiesiogiai susij¢ su
bandiniy tankio ir gniuzdymo stiprio rezultatais. Didéjant cementinio akmens bandiniy tankiui ir

gniuzdomajam stipriui mazeja jy jgeris.
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3.15 pav. Bandiniy su CEM 142,5 N jgério priklausomybé¢ nuo silicio dioksido mikrodulkiy kiekio

Bandiniuose su CEM Il A-V 52,5 N galima matyti, kad jgéris mazéja bandiniuose didinant
silicio dioksido mikrodulkiy kiekj iki 7,5 % nuo cemento masés, o pridéjus daugiau kaip 7,5 %
silicio dioksido mikrodulkiy jgéris pradeda didéti. Didziausiu jgériu (4,66 %) pasizyméjo
kontroliniai bandiniai be silicio dioksido mikrodulkiy priedo, o maziausiu - bandiniai su 7,5 %

silicio dioksido mikrodulkiy priedu ir sieké 3,75 %.
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3.16 pav. Bandiniy su CEM Il A-V 52,5 N jgério priklausomybé nuo silicio dioksido mikrodulkiy kiekio

Atlikus tyrimus nustatyta, kad optimalus silicio dioksido mikrodulkiy kiekis bandiniuose

yra 7,5 %, nes $ie bandiniai pasizymi maziausiu jgériu.

3.6. Vandens jgério kinetika

Atlikus vandens jgério kinetikos bandymus buvo gauti visy tiriamyjy bandiniy rezultatai,
kurie, naudojantis programa “Excel”, buvo apdoroti ir gautos jgério kinetikos reik§més po 15
min., 30 min., 45 min., 1val., 2 val., 3 val., 4 val., 5 val., 6 val., 7 val., 8 val.,. 24 val., 48 val., 72
val. ir 96 val. procentais, gauti duomenys pateikti 3.17 paveiksle. Cementinio akmens su CEM |
42,5 R bandiniy vidutinis jgéris po 4 pary mirkymo vandenyje sieké nuo 3,69 % iki 4,33.

Maziausiu jgériu visa bandymy laikotarpj pasizyméjo bandiniai su 7,5 % SM priedu. Siy
bandiniy pradinis jgéris po 15 min. mirkymo vandenyje sieké 2,2 % ir per visg keturiy pary
bandymo laikotarpj padidéjo iki 3,69 % nuo bandiniy masés. Tai atitinkamai buvo maziausias

jgério padidéjimas 18 visy tirty bandiniy, kuris sieké 1,49 %.
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3.17 pav. Bandiniy su CEM 142,5 R jgério kinetikos priklausomybé nuo SM kiekio

Cementinio akmens su CEM Il A-V 52,5 N bandiniy vidutinis jgéris po 4 pary mirkymo
vandenyje sieké nuo 3,63 % iki 4,66 %. MaZiausiu jgériu visg bandymy laikotarpj pasizyméjo
bandiniai su 7,5 % SM priedu. Siy bandiniy pradinis jgéris po 15 min. mirkymo vandenyje sieké
1,77 % ir per visg keturiy pary bandymo laikotarpj padidéjo iki 3,52 % nuo bandiniy masés.
Atitinkamai tai buvo maziausias jgério padidé¢jimas i§ visy tirty bandiniy, kuris sieké 1,75 %
(3.18 pav.).

Atlikus tyrimg nustatyta, kad didinant SM kiekj bandiniuose iki 7,5 % igério kinetikos
rezultatai nuosekliai geréja, jgéris mazéja, lyginant su atitinkamais bandiniais be SM priedo.
Tam poveikj turéjo atviras cementinio akmens bandiniy su atitinkamais SM priedo kiekiais
poringumas, Kuris, remiantis tolimesniais atliktais tyrimais, buvo mazesnis uz kontroliniy bei

kity bandiniy atvirojo poringumo rodiklius.
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3.18 pav. Bandiniy su CEM Il A-V 52,5 N jgério kinetikos priklausomybé nuo SM kiekio

3.7. MedzZiagos poringumo nustatymas

Medziagos atviras ir uzdaras poringumas buvo nustatomas norint prognozuoti cementinio
akmens atsparumg $aléiui ciklais. Siam tikslui bandiniai buvo i$dziovinti, susmulkinti ir
nustatytas jy savitasis tankis.

Bandiniuose su CEM | 42,5 N maziausig atvirg poringumg turéjo bandiniai su 7,5 % ir su
10 % silicio dioksido mikrodulkiy priedu ir sieké atitinkamai 8,14 % ir 8,55 %. DidZiausiu atviru
poringumu pasizyméjo bandiniai be SM priedo ir sieké 9,61 %. Panasaus atviro poringumo buvo
bandiniai su 2,5 % bei 5 % SM priedu (3.19 pav.)
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3.19 pav. Bandiniy su CEM 142,5 R atviro poringumo priklausomybé nuo SM kiekio
Bandiniuose su CEM Il A-V 52,5 N maziausig atvirg poringumg turéjo bandiniai su 7,5

% silicio dioksido mikrodulkiy priedu ir sieké 8,16 % . Didziausiu atviru poringumu pasiZyméjo
kontroliniai bandiniai be SM priedu ir sieké 9,69 % (3.20 pav.).
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3.20 pav. Bandiniy su CEM Il A-V 52,5 R atviro poringumo priklausomybé nuo SM kiekio
Bandiniuose su CEM 1 42,5 N maziausig bendrg poringumg turéjo bandiniai su 7,5 %

silicio dioksido mikrodulkiy priedu ir sieké 13,6 %. DidZiausiu bendruoju poringumu pasizymeéjo
kontroliniai bandiniai be SM priedo ir sieké 16,1 % (3.21 pav.).
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3.21 pav. Bandiniy su CEM 1 42,5 R bendrojo poringumo priklausomybé nuo SM kiekio

Bandiniuose su CEM Il A-V 52,5 N maziausig bendrgji poringumg turéjo bandiniai su
7,5 % silicio dioksido mikrodulkiy priedu ir sické 12,8 %. Didziausiu bendruoju poringumu

pasizyméjo kontroliniai bandiniai su 2,5 % SM priedo ir sieké 15,3 % (3.22 pav.).

155 15.3
15
14.5 -
14 -
135 -
13
12.5 -
12 -
115 -

15

Bendras poringumas,%

0% 2.50% 5% 7.50% 10%

SM kiekis, %

3.22 pav. Bandiniy su CEM Il A-V 52,5 N bendrojo poringumo priklausomybé nuo SM kiekio
Bandiniuose su CEM | 42,5 N maziausig uzdarg poringuma turéjo bandiniai su 5 % silicio

dioksido mikrodulkiy priedu ir sieké 5,62 %. Didziausiu uzdaru poringumu pasizyméjo bandiniai
su 2,5 % SM priedo ir sieké 6,12 % (3.23 pav.).
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3.23 pav. Bandiniy su CEM 142,5 R uzdaro poringumo priklausomybé nuo SM kiekio

Bandiniuose su CEM Il A-V 52,5 N maziausig uzdarg poringuma turéjo bandiniai su 10 % SM
priedo ir sieké 4,66. Didziausiu uzdaru poringumu pasizyméjo bandiniai su 5 % SM priedo ir

sieke 5,37 % (3.24 pav.).
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3.24 pav. Bandiniy su CEM Il A-V 52,5 N uzdaro poringumo priklausomybé nuo SM kiekio
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3.8. Prognozuojamas atsparumas Sal¢iui ciklais

Atlikus cementinio akmens vandens jgério tyrimus, nustacius atvira, bendrg ir uzdarg jy
poringumg bei tankj ir savitajj tankj, skaic¢iavimais buvo nustatytas atsparumo Sal¢iui kriterijus Kr ,

kurio vertés pateiktos 3.1 ir 3.2 lentelése.

3.1 lentelé. Kriterijaus Ksvertés, kai naudojamas CEM 1425 R

SM kiekis % K Prognozuojamas cikly
skaiCius
0 6.6 820
o 1.2 900
° 7.5 910
" 8.1 915
10 7.5 910

3.2 lentelé. Kriterijaus Ky vertés, kai naudojamas CEM Il A-V 52,5 N
Prognozuojamas cikly

SM kiekis % Ks skaicius
- 55 800
25 6,12 812
- 64 818
-5 67 822
= 63 815

Prognozuojamas atsparumas Salciui pagal uzSaldymo ir atSildymo cikly skaiciy
bandiniuose su CEM 1 425 R didé¢jo, didinant SM kiekj bandiniuose iki 7,5 % ir pasické 915
cikly, taciau padidinus SM kiekj iki 10 % prognozuojamy atsparumo Salciui cikly skai¢ius pradé¢jo
mazeéti. Maziausias cikly skaicius buvo kontroliniuose bandiniuose be SM priedo ir sieké 800 cikly

(3.25 pav.).
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3.25 pav. Prognozuojamo atsparumo $al¢iui ciklais priklausomybé nuo
SM kiekiosu CEM 1 425R
Prognozuojamas atsparumas Sal¢iui pagal uZSaldymo ir atSildymo cikly skaiciy
bandiniuose su CEM Il A-V 52,5 N did¢jo, didinant SM kiekj bandiniuose iki 7,5 % ir pasieké
822 cikly, taciau padidinus SM kiekj iki 10 % prognozuojamy atsparumo Salciui Cikly skai¢ius
pradéjo mazéti. Maziausias cikly skai¢ius buvo kontroliniuose bandiniuose be SM priedo ir sieké

820 cikly (3.26 pav.).
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3.26 pav. Prognozuojamo atsparumo Salciui ciklais priklausomybé nuo

SM kiekio su CEM Il A-V 52,5 N
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3.9. Cementinio akmens $Sarminés korozijos tyrimo rezultatai

Tyrimy su cementu CEM 1 42,5 R rezultatai pateikti 3.27 paveiksle. Bandiniy Sarminés
korozijos tyrimai su skirtingu SM kiekiu parodé, kad maziausia bandiniy su CEM 1 42,5 R plétra po 56
pary islaikymo 1 M NaOH tirpale buvo su 7,5 % SM priedu ir sieké 0,059 %. Didziausia plétra po 56
pary buvo bandiniuose be SM priedo ir sieké 0,111%.
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3.27 pav. Bandiniy su CEM 1425 R plétra

Bandiniy su CEM 1I-V 52,5 N maziausia plétra po 56 pary iSlaikymo 1 M NaOH tirpale
buvo su7,5% SM priedu ir sieké 0,067 %. DidZiausia plétra po 56 pary buvo bandiniuose be SM
priedo ir sieké 0,098 % (3.28 pav.).

IS paveiksly matome, kad skiediniuose naudojant SM mikrodulkes ir smeélio uzpilda
Sarminé korozija nepasireiskia. Taciau reikia pazyméti, kad naudojant kitus uzpildus, kurie gali

bti reaktyviis, SM mikrodulkiy kiekis, stabdantis Sarming korozija, dar turi buti istirtas.
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3.28 pav. Bandiniy su CEM Il A-V 52,5 N plétra
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ISVADOS

Atlikus tyrimus buvo nustatyta, kad cementinio akmens bandiniy savybés tiesiogiai
susijusios su ] misinj jdéty silicio dioksido mikrodulkiy kiekiu, kuris pakeité atitinkamg dalj
cemento.

Nustatyta, kad bandiniy su CEM I 42,5 R tankis did¢jo, didinant SM kiekj iki 7,5 %, ir
sieké 2,331 g/cm?, o kontrolinio bandinio be SM priedo tankis sieké 2,168 g/cm? - tai sudaro 7 %
skirtumg. Bandiniy su CEM Il A-V 52,5 N tankis did¢jo, didinant SM kiekj iki 7,5 %, ir sieke
2,178 g/cm®, o kontrolinio bandinio be SM priedo tankis sieké 2,080 g/cm® - tai sudaro 4,5 %
skirtuma.

Darbe nustatyta, kad didziausias ultragarso impulso slidimo greitis po 7 ir 28 kietéjimo
pary cementiniame akmenyje su CEM 1 42,5 R buvo pasiektas bandiniuose su 7,5 % SM priedu,
pakeitusiu cemento dalj cementiniame akmenyje. Jis sické 4136 m/s ir 4335 m/s, atitinkamai sieké
110,7 % ir 101,1 % kontroliniy bandiniy UIG, kuris po 7 kietéjimo vandenyje pary sieké 3985 m/s,
0 po 28 pary — 4286 m/s.

Didziausias ultragarso impulso slidimo greitis po 7 ir 28 kietéjimo pary cementiniame
akmenyje su CEM Il A-V 52,5 N buvo pasiektas bandiniuose su 7,5 % SM priedu, pakeitusiu
cemento dalj cementiniame akmenyje. Jis sieké 4276 m/s ir 4303 m/s, atitinkamai sieké 103,7 % ir
102,9 % kontroliniy bandiniy UIG, kuris po 7 kietéjimo vandenyje pary sieké 3860 m/s, o po 28
pary — 4180 m/s.

Atlikus bandymus nustatyta, kad didziausios cementinio akmens su CEM | 425 R
bandiniy lenkimo stiprio vertés po 7 ir 28 kieté&jimo pary buvo pasiektos bandiniy su 7,5 % SM
priedu, pakeitusiu cemento dalj cementiniame akmenyje, jos sieké 6,55 MPa ir 8,7 MPa,
atitinkamai 123,6 % ir 122,5 % kontroliniy bandiniy lenkimo stiprio, kuris po 7 kietéjimo
vandenyje pary sieké 5,3 MPa, o po 28 pary — 7,1 MPa.

Cementinio akmens su CEM Il A-V 52,5 N bandiniy didZiausios lenkimo stiprio vertés po
7 ir 28 kietéjimo pary buvo pasiektos bandiniy su 7,5 % SM priedu, pakeitusiu cemento dalj
cementiniame akmenyje, jos sieké 6,45 MPa ir 6,9 MPa, atitinkamai 140,2 % ir 113,1 %
kontroliniy bandiniy gniuzdymo stiprio, kuris po 7 kietéjimo vandenyje pary sieké 4,6 MPa, o po
28 pary — 6,1 MPa.

Atlikus bandymus buvo nustatyta, kad didziausios cementinio akmens su CEM 1 42,5 R
bandiniy gniuzdymo stiprio vertés po 7 ir 28 kietejimo pary buvo pasiektos bandiniy su 7,5 % SM
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priedu, pakeitusiu cemento dalj cementiniame akmenyje. Jos sieké 62,8 MPa ir 86,7 MPa,
atitinkamai 125,6 % ir 111 % kontroliniy bandiniy gniuzdymo stiprio, kuris po 7 kietéjimo
vandenyje pary siekeé 50 MPa, o po 28 pary - 78 MPa.

Cementinio akmens su CEM Il A-V 52,5 N bandiniy didziausios gniuzdymo stiprio vertés
po 7 ir 28 kietéjimo pary buvo pasiektos bandiniy su 7,5 % SM priedu, pakeitusiu cemento dalj
cementiniame akmenyje, jos sieké 66 MPa ir 68,6 MPa, atitinkamai 120,7 % ir 138 % kontroliniy
bandiniy gniuzdymo stiprio, kuris po 7 kieté¢jimo vandenyje pary sieké 43,9 MPa, o po 28 pary —
45,5 MPa.

Nustatyta, kad maziausig vandens jgérj bandiniai su CEM I 42,5 R po 4 mirkymo pary
turéjo bandiniai su 7,5 % SM priedu. Jis sieké 3,67 % , o didziausig - bandiniai be SM priedo, jy
jgéris sieké 4,33 %. Maziausig vandens jgérj bandiniai su CEM Il A-V 52,5 N po 4 mirkymo pary
pasieké bandiniai su 7,5 % SM priedu, jis sieké 3,75 % , o didziausig - bandiniai be SM priedo, jy
igeéris sieké 4,66 %.

Prognozuojamas atsparumas Sal¢iui pagal uzSaldymo ir atSildymo cikly skaiciy
bandiniuose su CEM 1 425 R didéjo, didinant SM kiekj bandiniuose iki 7,5 % ir pasieké 915
cikly, taciau padidinus SM kiekj iki 10 % prognozuojamy atsparumo $al¢iui cikly skai¢ius pradéjo
mazeéti. Maziausias cikly skaicius buvo kontroliniuose bandiniuose be SM priedo ir sieké 800
cikly. Prognozuojamas atsparumas $al¢iui pagal uzSaldymo ir atSildymo cikly skai¢iy bandiniuose
su CEM Il A-V 52,5 N did¢jo, didinant SM kiekj bandiniuose iki 7,5 % ir pasieké 822 cikly,
taCiau padidinus SM kiek; iki 10 % prognozuojamy atsparumo Sal¢iui cikly skaicius pradéjo
mazeti. Maziausias cikly skaiCius buvo kontroliniuose bandiniuose be SM priedo ir sieké 820
cikly.

Bandiniy Sarminés korozijos tyrimai su skirtingu SM kiekiu parodé, kad maZiausia
bandiniy su CEM I 42,5 R plétra po 56 pary islaikymo 1 M NaOH tirpale buvo su 7,5 % SM
priedu ir sické 0,059 %, bandiniy su CEM II A-V 52,5 N maziausia plétra po 56 pary islaikymo 1
M NaOH tirpale irgi buvo su 7,5% SM priedu ir sieké 0,067 %.
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