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Reziume

Betono atsparumas ugniai yra svarbus veiksnys pastaty konstrukcijy gaisrinei
saugai, kuri apibréziama remiantis $iais kriterijais: R — geba atlaikyti konstrukci-
ju apkrovas, E — atitikti (tenkinti) vientisumo ir I — izoliavimo charakteristikas
nustatyta laika gaisro metu. Siuo metu projektuojant gelZbetoniniy konstrukcijy
atsparumg ugniai yra atsizvelgiama j apsauginio sluoksnio iki armatiiros storj,
tatiau nevertinamos betono, i§ kurio pagaminta konstrukcija, eksploatacinés
savybés ir sudedamosios dalys: cemento sudétis, uzpildo charakteristikos ir be-
tone esantis oro kiekis.

Atlikta nemazai moksliniy tyrimy vertinant padaryta gaisro Zalg konstrukci-
joms i§ cementinio betono. Taciau, mazai démesio skiriama betono sudétiniy
daliy jtakai — cemento, uzpildy bei cheminiy jmaisSy, turin¢iy skirtingg jtaka be-
tono savybéms. Betonas yra daugiakomponentis kompozitas, kurio struktira yra
sudétinga, 0 veikiant gaisrui betone vyksta daug procesy — nuo Silumos perda-
vimo, vandens gary migracijos iki jvairiy cheminiy junginiy skilimy. Siame dar-
be atliktuose tyrimuose sprendziamas pagrindinis uzdavinys — iStirti cemento
tipo, uzpildy bei oro kiekio jtakg cementinio betono atsparumui ugniai.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literatii-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai. Jvadiniame skyriuje apta-
riama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraSomas tyrimy objektas, formu-
luojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty
praktiné reik§mé, ginamieji teiginiai. J[vado pabaigoje pristatomos disertacijos
tema autoriaus paskelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose bei diserta-
cijos struktiira. Pirmasis skyrius skirtas literatiiros analizei betoniniy bei gelzbe-
toniniy konstrukcijy atsparumo ugniai klausimais. Skyriaus pabaigoje pateikia-
mos iSvados ir formuluojami disertacijos uzdaviniai. Antrajame skyriuje aprasy-
tos tyrimams naudotos medziagos ir atlikty tyrimy metodikos bei naudota jran-
ga. TreCiajame skyriuje pateikti betono destrukciniy procesy tyrimai aukstose
temperatiirose bei skirtingy cementy, jvairiy uzpildy ir oro kiekio betono misiny-
je itakos betono atsparumui ugniai tyrimy rezultatai. Darbo pabaigoje suformu-
luotos bendrosios i§vados.

Disertacijos tema paskelbti 3 moksliniai straipsniai ir perskaityti 5 pranesi-
mai Lietuvos bei kity Saliy konferencijose.



Abstract

Fire resistance of concrete is an important factor for buildings structures fire
safety — essential characteristics of buildings, it is defined on the basis of the
following criteria: R — ability to withstand structural loads, E — conform to (sat-
isfy) integrity and | — insulation characteristics for the fire resistance period giv-
en. During reinforced concrete structures design several criteria are taken into
account, excluding, however, performance characteristics and components of
concrete (e.g. composition of cement, characteristics of aggregates and air con-
tent in concrete mixture) which is used to make the structure.

There are a number of scientific researches carried out with various types of
cement concrete to assess the damage caused to cement concrete structures.
However, insufficient attention is being paid to the impact of the components of
concrete — cements, aggregates and chemical admixtures having different influ-
ence on concrete properties. Concrete is a multi-component composite with a
complex structure, which if exposed to a fire has numerous processes taking
place in it — from heat transfer, water vapor migration to various disintegrations
of chemical compounds. The main objective of the researches carried out in the
dissertation was to analyze the impact of the types of cement, aggregates and air
content in concrete mixture on the fire resistance of cement concrete.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclu-
sions, the list of references and author’s publications on the topic of the disserta-
tion. The introduction reveals the investigated problem, the importance of the
dissertation, describes the object of the research, describes the purpose and the
tasks of the dissertation, the scientific novelty, the practical significance of re-
sults examined in the paper and defended statements. The introduction ends in
presenting the author’s publications on the subject of the dissertation and presen-
tations in conferences and defining the structure of the dissertation. The first
chapter revises the literature used, defines the issues of the impact of high tem-
peratures on the fire resistance of concrete and reinforced concrete structures. At
the end of the chapter, conclusions are given and the tasks for the dissertation
are formulated. The second chapter presents the materials used for the research,
as well as the methodology and the equipment used. The third chapter presents
peculiarities of destruction processes of concrete in high temperature and the
impact of different types of cements, aggregates and air content on the fire re-
sistance of concrete. At the end of the thesis, general conclusions are given.

Three articles on the subject of the dissertation were published and five re-
ports on the subject of the dissertation have been presented in Lithuanian and
foreign conferences.
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Zyméjimai

Simboliai
a — atstumas nuo temperattiros veikiamo betono pavirSiaus iki armatairos sunkio centro,
mm;

aso0 — atstumas nuo temperatiiros veikiamo betono pavirSiaus iki sluoksnio, kuriame
pasiekiama 500 °C temperatiira, mm;

E 30 arba E 180 — elementas, standartinio gaisro salygomis atitinkantis vientisumo E
kriterijy 30 min arba 180 min;

1 30 arba | 180 — elementas, standartinio gaisro salygomis atitinkantis §ilumos izoliavimo
I kriterijy 30 min arba 180 min;

R — koreliacijos koeficientas;
R? — determinacijos koeficientas;

R 30 arba R 180 — elementas, standartinio gaisro sglygomis atitinkantis laikomosios
galios R kriterijy 30 min arba 180 min;

Se — Vvidutinis standartinis nuokrypis;
T — trukmé, min;
T — temperatura, °C.
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Santrumpos

DTA — diferenciné terminé analizé;

DTG — diferenciné termogravimetrija;

IR — infraraudonyjy spinduliy spektroskopiné analiz¢;

TG — termogravimetriné analizé.

Terminai ir apibrézimai

Apsauginis sluoksnis — bet kokia medziaga ar medziagy derinys, kuriuo padengiamas
konstrukcijos elementas, siekiant padidinti jo atsparuma ugniai.

Atsparumas ugniai — konstrukcijos charakteristika gaisro metu atlaikyti nustatyta trukme
apkrovas (R kriterijus), vientisuma (E kriterijus), izoliavimo charakteristikas (I kriteri-
jus).

Kritiné armatiiros temperatiira — armatiiros temperatiira, kurioje gaisro salygomis, esant
tam tikram plieno jtempiy lygiui, numatoma elemento irtis.

Mineralinis priedas — tai smulkiai sumaltos gamtinés uolienos arba pramonés atliekos,
kuriy dedama maiSant miSinius.

Org jtraukianti jmaisa — tai medziaga, didinanti oro kiekj miSiniuose ir sudaranti smulkiy
sferiniy oro pory tinklg. Oro jtraukimas j misinj vyksta mi§inio mai§ymo metu.

Oro kiekis betono miSinyje — tai oro kiekis, iSreik$tas procentais ir atsirandantis miSinio
sferinése porose, susidaranciose maiSymo metu.

Standartinis gaisras — gaisras, kuris vystosi pagal standarte LST EN 1363-1:2012 aprasy-
ta etaloning temperatiiros ir laiko kreive.

Sumazintasis skerspjivis — elemento skerspjivis, imamas skaiCiuojant konstrukcijy
elgseng ugnyje ir taikant sumazintojo skerspjiivio metodg. Jis gaunamas i§ liekamojo

skerspjuvio atémus tas skerspjuvio dalis, kurios laikomos netekusiomis stiprumo ir stan-
dumo.

viii



Turinys

TVADAS e 1
Problemos formulavimas.............cociiiiiiiiiii 1
Darbo @KEUBIUMAS ...........ciiieiee e 2
TYTIMY ODJEKEAS . ...eviiieiiieiieie et eneas 2
DA tIKSIAS. ..o 2
Darbo UZAAVINIAT .o.vviveiiieiieiiiesie et 2
TYrimy MELOAIKA ... e 3
Darbo MOoKSIiNIS NAUJUMAS ........coveriiirieiiiierieise ettt ene e 3
Darbo rezultaty prakting reikSme ...........ccocoiiiiiiiiiiiii s 3
GINAMIEJT TEIGINTAT ......eveeeieieteee e ettt s be e eneas 3
Darbo rezultaty aproDAVIMAS...........cooviiiiiiiiieeee e 4
Disertacijos SIIUKIIIA.........ciiiiiiiiiiiieiee e e 4
PAAEKA ... bbb e 5

1. TEMPERATUROS JTAKOS BETONO KOMPONENTAMS, STRUKTURAI IR

SAVYBEMS MOKSLINIU TYRIMU ANALIZE .......cccovoiieiiieieiieeieese e 7
1.1. Cementinio akmens ir betono StrUKtIIa .........ccevvrviriiiii e 7
1.1.1. Portlandcemencio hidratacijos produktai ir struktlra ..........ccoevevvrcveiierneninnne, 9
1.1.2. Cementinio aKMens POFINQUMAS ........ccueruertererieeeeeiesiesiesiesreseeeeseesee e 12
1.1.3. Betono gamybai naudojami uZpildai ..........c.ceovevireiiiniiiiieciieceee 13
1.1.4. Priedy ir cheminiy jmaisy jtaka betono struktlirai ..........c.covvvvveiiivineninnens 14



1.2. Auksty temperatliry jtaka BetonUi..........cooviiiiiiiiiiic e
1.2.1. Dehidratacijos procesai cementiniame akmenyje ........cccccoveverineneicnennnns
1.2.2. Betono uZpilduose vykstantys fizikiniai ir cheminiai procesai aukstose
TEMPETALUTOSE . ..eiiiii ittt e
1.2.3. Betono sprogstamoji irtiS ........ccvveieieiiie i

1.3. Gelzbetonio atsparumo ugniai vertinimo charakteristikos ............cccocovvniniiinnnn

1.4. Apsauginio betono sluoksnio storio iki armatiiros vertinimas.............ccoeceeevenueene

1.5. Pirmojo skyriaus i§vados ir disertacijos uzdaviniy formulavimas...............c.co......

2. TYRIMAMS NAUDOTOS MEDZIAGOS IR ATSPARUMO UGNIAI

BANDYMU METODIKOS.......ciiiiiiiieiie ettt
2.1. Medziagos ir jy charakteristikos .........coooviiiiriiiieiieee e
2.2. Betono bandiniy formavimas ir Kietinimas............ccevivenieniinienieesensieesiee e
2.3. Vienpusis atsparumo ugniai bandymo metodas...........cccocevivevienenie e
2.4. Trinis atsparumo ugniai bandymo metodas ............covvreririiiniiiienesee e
2.5. Cementinio akmens ir betono savybiy Vertinimas ...........coceeveerieeirerienenenesennans

2.5.1. Cementinio akmens ir uzpildy termogravimetriné ir infraraudontijy
spinduliy spektroskopijos analize ...........ccooerieerieeneineeie e
2.5.2. Betono savybiy pokyciai po Kaitinimo .........ccceceereeieiiinienienieneeneseee
2.5.3. Betono dilatometriné ir mikrostruktliros analizé.............c.coovvivveiiencninnnens
2.6. Tyrimy rezultaty statistinio apdorojimo metodika............ccoovvvrierrieneeiieiieenne
2.7. ANtrojo SKyriaus 1SVAAOS ......coeeieiiiiiiiiiiiiesiie et

3. CEMENTO TIPO, UZPILDY BEI ORO KIEKIO JTAKA BETONO IRIMO

PROCESAMS VEIKIANT AUKSTAI TEMPERATURAL .......ccoovvieriieieieieinnn,
3.1. Mineraliniy priedy jtaka betono atsparumui UZNIai ........ceeveerierierrieseeseeneeneeennes
3.1.1. Temperatiiros pasiskirstymas betone su skirtingais cementais esant
vienpusiam temperatiros POVETKIUL ........veververiereriirenieee et
3.1.2. Temperatiiros pasiskirstymas betone su skirtingais cementais esant
tiriniam temperatiiroS POVEIKIUL . ....c.viieeieeiieie st
3.1.3. Mineralinio priedo jtaka cementinio akmens destrukciniams procesams ...
3.1.4. Mineralinio priedo jtaka betono savybiy pokyCiams veikiant aukstai
LT T 0T T v PP PTPR PR
3.2. Uzpildy jtaka betono atsparumui UZNIAL .........cocereeieieeriiiiniscsesie e
3.2.1. Temperatiiros pasiskirstymas betone su skirtingais uzpildais esant
vienpusiam temperatiros POVEIKIUL ......cccvvverieriiiriiiiiec e
3.2.2. Temperatiiros pasiskirstymas betone su skirtingais uzpildais esant
tiriniam temperatiiros POVEIKIUL . .....vvvvereeiiiie e e
3.2.3. Destrukciniai procesai uzpilduose veikiant aukstai temperatiirai ...............
3.2.4. Uzpildo mineralinés sudéties jtaka betono savybiy pokyc¢iams veikiant
AUKSEAT tEMPETALUIAL.....vvevviiiriiti st
3.3. Ttraukto oro kiekio jtaka betono atsparumui UZNIai .........cccovvereerreriririneneeneeneene
3.3.1. Temperatiiros pasiskirstymas betone su skirtingu oro kiekiu esant
vienpusiam temperatliros POVEIKIUL .....ccvvveriiiiiiiiiisieeee e



3.3.2. Oro kiekio jtaka betono savybiy pokyc¢iams veikiant aukstai

EEIPETALTTAL ... srciesecei et r e sr e r et b e ar s 79

3.3.3. Betono su skirtingu oro kiekiu mikrostruktiiros poky¢iai veikiant
N P S 001 01 2 11T | PP PR PSPPI 83
3.3.4. Temperatiirinio rezimo betone gaisro metu Prognozavimas ............cccevenes 87
3.4. TreCiojo SKYTIaus 1ISVAAOS ....ccveiviiriiiiiiieieie e 90
BENDROSIOS ISVADOS ....ccooviiuiiiiiiiiiissiisiises s 93
LITERATURA IR SALTINIAL . .....iviiiiiiiieiesiesieiesisesesies s 95

SUMMARY IN ENGLISH ..ot 105
PRIEDALI ...ttt ettt bbb s ettt bbb s e 121
A priedas. Disertacijos autoriaus saziningumo deklaracija .........c.cc.cooeevvrieniicnennnn 122

B priedas. Bendraautoriy sutikimai teikti publikacijose skelbtg medziaga mokslo
daktaro diSErtaCijOJ......ccuierieirerieirie et 123
C priedas. Autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema Kopijos..............c...... 125

! priedai pateikiami pridétoje kompaktinéje ploksteléje

Xi






Content

INTRODUCTION ..ottt bbbttt 1
Formulation of the problem ... 1
The relevance of the theSiS ... 2
The object 0f the FESEAICH ........ccooiiiiie s 2
The @M OF the thESIS .....viieee e e 2
The objectives Of the thESIS ........coeiiii s 2
Research methodology ..o 3
The scientific novelty of the thesis ... 3
The practical value of the research finding .........ccocooviriininii, 3
The defended STAtMENTS ........ccviiiiie e 3
The approval of the research findings ... 4
The structure of the theSIS ..o e 4
ACKNOWIEAGEIMENES ...t 5

1. SIENTIFIC RESEARCH ANALYSIS OF TEMPERATURE INFLUENCE ON

CONCRETE COMPONENTS, STRUCTURE AND PROPERTIES..........ccccvevnienne 7
1.1. Structure of the hardened cement paste and CONCIete..........ccceveverercieneneisiennen, 7
1.1.1. Potland cement hydration products and StrUCLUIe ...........ceoveverereienerisicnienens 9
1.1.2. Porosity of hardened cemMeNt PASLE ......cccceevrveiererere e 12
1.1.3. Aggregates for concrete production ..........ccecveevereverevinniesineee e 13
1.1.4. Influence of aditives and chemical admixtures on concrete structure......... 14
1.2. High-temperature influence on CONCIELe ..........ccoceviiiiiiiiiee e 17
1.2.1. Dehydration processes in hardened cement paste.........ccocvveeerieeicienieneenn 17



1.2.2. Physico and chemical processes in concrete aggregates at high

TBMPEIATUIES. ... .o s 20
1.2.3. Explosive spaling in CONCIEtE .......cccoevveieiiriecieie e 21
1.3. Evaluation parameters of reinforced concrete fire resistance ..........ccccoeeverernnns 22
1.4. Evaluation of protective layer of concrete to reinforcement ...........ccccccoeverennne 24
1.5. Conliusions of first chapter and formulation of thesis objectives..............c.c..... 26

2. FOR TESTING USED MATERIALS AND FIRE RESISTANCE TESTING

METHODOLOGIES......c.ooiiiirieiiisieeste sttt 27
2.1. Materials and their CharaCteristiCS .........occvvvriiriiieiieiee e 27
2.2. Preparation and hardering of concrete Samples.........ccocooeiveneineneinenecseee 33
2.3. One-sided fire resistance evaluation Mmethod ............cccooerivinieiieninicie e 36
2.4. Volumetric fire resistance evaluation method ...........ccooceviviiiiieiiiicic e 39
2.5. Evaluation of hardened cement paste and concrete properties..........ccceoeeervenen. 41
2.5.1. Thermogravimetric and infrared spectroscopy analysis of hardened
cement paste and aggregateS.......ccviuiriereereeie e se e se e 41
2.5.2. Changes in concrete properties after heating ........cccccecv e, 42
2.5.3. Dilatometrical and microstructure analysis of concrete...........ccccceevvvnenen. 42
2.6. Method of statistical analysis of testing reSUltS ...........ccccoeviveviivie e 43
2.7. Conclusions 0f SeCONd ChAPLEN .........c.ccviiieiieie e 43

3. TYPE OF CEMENT, AGGREGATES AND THE AMOUNT OF AIR INFLUENCE
ON CONCRETE EXPOSURED TO ELEVATED HIGH TEMPERATURES

FRACTURE PROGCESSES ........oi ittt sttt 45
3.1. Infuence of mineral additives on concrete fire resistance ..........c.ccoceevervicrennn. 46
3.1.1. Temperature distribution in concrete with different cements during
ONE SIAE NBALING ..ottt 46
3.1.2. Temperature distribution in concrete with different cements during
VOIUMELIIC NEALING ..ecvveivicceeeeee e 50
3.1.3. Infuence of mineral aditives on hardened cement paste destruction
PTOCESSES ...ttt ettt ekttt ekt ettt s e b s bt e s bt e bt e sb e e bt e bt e ab e ebe e nb e e bt e b e e nbeebe e sneas 52
3.1.4. Infuence of mineral aditives on concrete changes in properties exposed
10 NG TEMPEIALUIES ..o e 60
3.2. Influence of aggregates on concrete fire resistance .........cccocvvevvevriveieerierenenenenns 63
3.2.1. Temperature distribution in concrete with different aggregates during
ONE SIAE NBALING ..ot eb e 63
3.2.2. Temperature distribution in concrete with different aggregates during
VOIUMELFIC NBALING .. vt 68
3.2.3. Destructive processes in aggregates exposured to high temperature .......... 70
3.2.4. Inluence of mineral composition of aggregates changes in properties in
concrete exposured to high tEMPErature ..........cococeeiieiieie e 72
3.3. Infuence of entrained air content on concreate fire resistance............ccccceeceeenune 76
3.3.1. Temperature distribution in concrete with different amount of air during
0NE SIAE NBALING ...ttt e 76

Xiv



3.3.2. Infuence of air content on concreate changes in properties exposured to

RGN TEMPEIATUNE ... 79
3.3.3. Microstructure changes in concrete with different air content exposured
10 NG tEMPEIALUIE. .....c.ecviciices e 83
3.3.4. Prediction of temperature distribution in concrete during fire................... 87
3.4. Conclusions of third Chapter..........cccceiiieii i 90
GENERAL CONCLUSIONS ...ttt 93
REFERENGCES ..ottt ettt st sttt st et b et st 95
LIST OF SCIENTIFIC PUBLICATIONS BY THE AUTHOR ON THE TOPIC OF
THE DISSERTATION. ..ottt sttt ae et a e ne e s 103
SUMMARY IN ENGLISH......oooiiiii ettt 105
ANNEXES? ..ottt ettt sttt sttt ettt sttt et ne st et e e teae e 121
Annex A. Author declaration of academic integrity .........ccoceovveneinieneinienesee 122
Annex B. The co-authors® agreements for providing the materials of the joint
publications in the thesis.. ... 123
Annex C. Copies of the scientific publications by the author on the topic of the
1101533 £ 125

2 The annexes are provided in the enclosed compact disc.

XV






lvadas

Problemos formulavimas

Gelzbetoniniy konstrukcijy gamybai gali bati naudojami jvairis cementiniai
betonai, kurie gali skirtis cemento tipu, uzpildais ir cheminémis jmaiSomis. Tali
daro jtakg betono mikrostruktirai ir vykstantiems procesams auks$tose tempera-
tarose. Betono strukttiros ypatumai yra svarbiis vertinant betono atsparumg ug-
niai. Siuo metu projektuojant gelzbetoniniy konstrukcijy atsparumg ugniai ne-
pakankamai atsizvelgiama j konstrukcijy gamybai naudojamo betono charakte-
ristikas, gamybai naudojamas medziagas bei sudétj ir ypac¢ | jtraukto oro kiekj
betone.

GelZbetoniniy konstrukcijy atsparumas ugniai nustatomas pagal betono ap-
sauginio sluoksnio storj iki armatiros, ta¢iau gelZbetoninése konstrukcijose,
kurioms keliami dideli atsparumo ugniai reikalavimai (kriterijus R 180), sie-
kiant i§vengti papildomy apsauginiy sluoksniy reikalinga tiksliai jvertinti tem-
peratiiriniy lauky pasiskirstymg betono skerspjivyje ir tinkamai parinkti tokio
betono gamybai naudojamas medZziagas bei jo sudét;.

Siame darbe nagrinégjami skirtingo tipo cementy, jvairiy uZpildy bei oro
kiekio jtaka betono atsparumui ugniai.
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Darbo aktualumas

Vienas i§ esminiy statybinéms medziagoms keliamy reikalavimy — atsparumas
ugniai. Norint pagaminti efektyvias didelio atsparumo ugniai gelzbetonines
konstrukcijas, biitina vertinti paties betono techninius poky¢ius aukstose tempe-
ratlirose, tinkamai parinkti tokio betono zaliavas, komponenty kiekius jame,
sukurti aukStoms temperatiiroms atspariag betono mikrostruktiira (optimizuoti
betono poringumag). Darbo rezultatai taikytini atspariy gaisrui gelZbetoniniy
konstrukcijy projektavimui ir padidinto atsparumo ugniai cementinio betono
gamybai.

Tyrimy objektas

Darbe tiriamas betono su skirtingais cementais, turinciais skirtingus mineralinius
priedus (aukstakrosniy $lako, klinties), skirtingais stambiaisiais uzpildais (zvirgz-
do, granito skaldos, dolomito skaldos, keramzito) bei skirtingu jtraukto oro kiekiu
atsparumas ugniai.

Darbo tikslas

Istirti cemente esan¢iy mineraliniy priedy (auks$takrosniy $lako, Klinties), skir-
tingy betono uzpildy ir jtraukto oro kiekio betono misinyje jtaka betono ats-
parumui ugniai.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami $ie uzdaviniai:

1. Nustatyti aukstos temperatiiros pagal standarting gaisro Kkreive pa-
veikty betony su skirtingais cementais, uzpildais ir jtraukto oro kie-
kiu temperatiiry pasiskirstymg betono skerspjivyje ir apraSyti tai
matematiskai.

.....

gais cementais bei uzpildais.

3. Nustatyti betono su skirtingu jtraukto oro kiekiu mikrostruktiiros bei
fizikiniy mechaniniy savybiy pokycius veikiant aukstai temperatiirai.
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4. Nustatyti naudotinas betono gamybai zaliavas bei reikiamag oro kiekj
betono misinyje projektuojant padidinto atsparumo ugniai betonines
konstrukcijas.

Tyrimy metodika

Betono misiniy technologiniy charakteristiky vertinimui naudoti standartiniai slan-
kumo, tankio, oro kiekio nustatymo metodai. Sukietéjusiam betonui tirti naudoti
gniuzdymo stiprio, ultragarso impulso sklidimo grei¢io bandymy metodai. Betono
temperatiriniy lauky iSsidéstymui tirti naudoti vienpusio ir tirinio atsparumo ugniai
nustatymo metodai pagal standarting gaisro kreive. Cementinio akmens irimo pro-
cesams, skirtingiems uzpildams ir betonui tirti buvo naudojami masés nuostoliy,
termogravimetrijos, infraraudonyjy spinduliy spektroskopijos ir dilatometijos meto-
dai. Mikrostruktiiros poky¢iai betone buvo tiriami naudojant skenuojancia elektro-
nin¢ mikroskopija.

Darbo mokslinis naujumas

Atlikus tyrimus, gauti Sie medziagy inZinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Gauti temperatiiros pasiskirstymo désningumai betonuose su skirtingais
cementais, uzpildais bei skirtingu jtraukto oro kiekiu aplinkos tempera-
turai keiciantis pagal standarting gaisro kreive.

2. Nustatyta jtraukto oro kiekio betono miSinyje jtaka betono atsparumui
ugniai ir efektyvus jo kiekis padidinto atsparumo ugniai betonuose.

Darbo rezultaty praktiné reikS§me

Pateikti praktiniai sitilymai dél cemento tipo, uzpildy ir cheminiy jmai$y parin-
kimo projektuojant padidinto atsparumo ugniai betono sudétis.

Gauti rezultatai naudotini apsauginio betono sluoksnio iki armatiros pro-
jektavimui norimo atsparumo ugniai gelZbetoninése konstrukcijose pagal auto-
riaus sitilomas matematines lygtis.

Ginamieji teiginiai

1. Cemente esantys mineraliniai priedai (aukstakrosniy $lakas, Klintis), daran-
tys jtakg adsorbuoto vandens kiekiui cementiniame akmenyje ir uzpildo mi-
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neraluose vykstantys kristalinés gardelés bei cheminiai pokyc¢iai sukeliantys
deformacinius procesus kaitinamame betone, daro neigiamg jtaka betono
atsparumui ugniai.

2. Oro kiekio betono miSinyje padidinimas iki 5 % kompensuoja temperatiri-
nes deformacijas betone ir vandens gary migracijos sukelta slégj veikiant
aukStai temperatarai ir naudotinas betono atsparumo ugniai padidinimui.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtos trys publikacijos uZsienio mokslo Zurnaluose, i$
kuriy dvi referuojamos duomeny bazéje Scopus.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti penkiuose pranesimuo-
se mokslinése konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

Jocius V. 2011. Cementinio betono irimo mechanizmas veikiant aukstai
temperatiirai, 14-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Moks-
las — Lietuvos ateitis*.

Jocius V., Skripkitinas G., Lipinskas D. 2012. Cemento tipo jtaka beto-
no atsparumui ugniai. Respublikiné konferencija ,,Medziagy inZinerija
2012

Jocius V., Skripkitinas G., Lipinskas D. 2013. The Infuance of Cement
Type and Different Types of Fillers on Fire Resistance of Concrete.
Rygos technikos universiteto 54-oji tarptautiné moksliné konferencija.
Jocius V., Skripkitinas G., Lipinskas D. 2013. Cemento tipo ir uzpildy
jtaka betono atsparumui ugniai. Respublikiné konferencija ,,MedzZiagy
inzinerija 2013

Jocius V., Skripkitinas G., Lipinskas D. 2014. Agregates Infuance on
the Fire Resistance of Concrete. Rygos technikos universiteto 55-0ji
tarptautiné moksliné konferencija.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos literattiros
ir disertacijos autoriaus publikacijy sgrasai.

Darbo apimtis yra 103 puslapiai, nejskaitant santraukos angly kalba ir
priedy, tekste panaudotos 5 numeruotos formulés, 60 paveiksly ir 20 lenteliy.
Rasant disertacija remtasi 108 literattiros Saltiniais.
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Padeka

Nuosirdziai dékoju VarSuvos technikos universiteto Plocko filialo Chemijos
instituto darbuotojams, vadovaujamiems prof. habil. dr. Barbaros Pacevskos uz
vertingus patarimus ir atliktus termogravimerijos bei infraraudonyjy spinduliy
spektroskopinius tyrimus mokslinés stazuotés metu.






Temperaturos jtakos betono
komponentams, strukturai ir
savybems moksliniy tyrimy analizé

Skyriuje analizuojami literatiiros Saltiniai apie temperatiiros jtakg betono kom-
ponentams, strukttrai ir savybéms. Nagrinéjama cementinio akmens struktiira,
poringumas ir vykstantys procesai aukstose temperatiirose, betono gamybai
cesai auks$tose temperatiirose, bei gelzbetoniniy konstrukcijy vertinimas ats-
parumo ugniai pozitiriu.

Skyriaus tematika paskelbti trys straipsniai (Jocius et al. 2013; Jocius et al.
2014; Jocius, Skripkitinas 2016).

1.1. Cementinio akmens ir betono struktiira

Cementinis akmuo yra poringas kiinas, kuriame didzigja dalj kietosios fazés
sudaro koloidinio dispersiskumo mikrokristalai, kurie surisa gana didelj kiekj
vandens (Eisinas et al. 2009).

Betonas — kompozitas, susidedantis i§ riSamosios medziagos, uzpildy,
vandens bei priedy. Sumaisius cementg su vandeniu vyksta daugybé cheminiy

7



8 1. TEMPERATUROS ITAKOS BETONO KOMPONENTAMS, STRUKTURAL...

reakcijy, kurios vadinamos cemento hidratacijos procesu. Kaitinant betong
vyksta cemento mineraly ir naujadary dehidratacijos procesai, kurie ardo beto-
no mikrostruktiirg (Skripkitinas 2007).

Betonas yra konglomeratinés struktiiros medziaga sudaryta i§ cementinés
matricos ir uZpildy. Konglomeratiné struktiira betone kartojasi keliais lygme-
nimis, tai yra betong sudaro stambieji uzpildai, pasiskirst¢ skiedininés dalies
matricoje. Skiedinine dalj sudaro smulkieji uzpildai, pasiskirste cementinéje
tesloje arba sukietéjusiame cementiniame akmenyje, o cementinj akmenj suda-
ro cemento hidratacijos produktai (Skripkitinas 2007).

RiSamosioms medziagoms priskiriamas portlandcementis ir jo atmainos —
Slakiniai ir pucolaniniai cementai bei aliuminatinis cementas, plétrusis cemen-
tas ir Kiti. Priklausomai nuo cemento klinkerio mineralinés sudéties, priedy ir
gaunamy cemento savybiy gaminami jvairQis cementai. ISskiriami penki jpras-
tinio cemento tipai: CEM | — portlandcementis, CEM Il — sudétinis port-
landcementis, CEM 111 — §lakinis cementas, CEM IV — pucolaninis cementas ir
CEM V — sudétinis cementas. CEM I portlandcementj sudaro 95-100 % klin-
keris, CEM II/A-S §lakinj portlandcementj sudaro 80-94 % klinkeris ir 6-20 %
aukstakrosniy $lakas, CEM Il /A-LL klinties portlandcementj sudaro 80-94 %
klinkeris ir 6-20 % klintys, CEM II1/B §lakinj cementg sudaro 20-34 % klinke-
ris ir 66-80 % aukstakrosniy Slakas (LST EN 197-1:2011).

Kita betono sudedamoji dalis yra uzpildai. Smulkiuoju uzpildu vadinamas
toks uzpildas, kurio stambiausios dalelés yra ne didesnés kaip 4 mm, o stam-
biuoju uzpildu vadinamas toks uzpildas, kurio stambiausios dalelés ne mazes-
nés kaip 4 mm ir smulkiausios dalelés ne maZesnés kaip 2 mm. Pagal kilme
uzpildai skirstomi j: gamtinius, dirbtinius, i§ pramonés atlieky bei i$ antriniy
zaliavy. Pagal stambiojo uZpildo kiekj konglomeratai skirstomi j ,,plaukiojan-
¢ios“ struktiiros, kai stambusis uZpildas atskirtas storais skiedininés dalies
sluoksniais ir vienas su kitu nekontaktuoja, j kontaktinés struktiros, kai skiedi-
niné dalis uzpildo visas tustumas tarp stambiojo uzpildo, sudarydama nedidelio
storio apvalkalus aplink stambiuosius uzpildus ir stambiaporés struktiros, kai
skiedininés dalies tiiris mazesnis uz tuStumy tiirj tarp stambiojo uzpildo daleliy
ir skiedinys tik padengia stambuyjj uzpilda plonu sluoksniu, o tustumos tarp
stambiojo uzpildo lieka neuzpildytos (Deltuva et al. 1982).

Vanduo arba vandeniniai tirpalai sudaro betono misiniuose skystaja faze.
Dél fizikiniy ir cheminiy procesy miSiniai, uzmaisyti vandeniu, jgauna rislumg
ir tam tikras reologines savybes. Vanduo atlieka svarby vaidmen]j hidratacijos
procesuose. Statybiniy miSiniy ruosimui vanduo turi atitikti tam tikrus reikala-
vimus, t.y. negali buti priemai8y, kurios sukelia sukietéjusio betono korozija,
organiniy priemaiSy, kurios létina riSikliy hidratacijos procesus, ribojamas
chloridy, sulfaty, Sarmy, fosfaty, nitraty kiekis, kuris sukelia betono sulfating
arba Sarmine betono korozijas (Deltuva et al. 1982).



1. TEMPERATUROS ITAKA BETONO KOMPONENTAMS, STRUKTURAL... 9

Kietéjimo procesams reguliuoti arba technologinéms savybéms iSgauti de-
dami priedai. Jie skirstomi j mineralinius ir chemines jmaiSas. Cheminés jmai-
Sos — tai cheminés medziagos, kuriy nedideli kiekiai j miSinius jmaiSomi ruo-
§imo metu. Pagal veikimo pobiidj cheminés jmaiSos skirstomos j keletg grupiy:
reologines savybes reguliuojancios, risimosi ir kietéjimo intensyvuma reguliuo-
jancios, specialiosios, daugiafunkcinius priedus. Mineraliniai priedai — tai
smulkiai sumaltos gamtinés uolienos arba pramonés atlickos, kuriy dedama
mai$ant miginius, jie skirstomi j aktyviuosius priedus ir mikrouzpildus (Zu-
rauskiené et al. 2012). I8vardintos betono sudedamosios dalys yra svarbios
projektuojant atitinkamas savybes turintj betona.

1.1.1. Portlandcemencio hidratacijos produktai ir struktira

Portlandcemencio kietéjimas vyksta vandens terpéje, prisotintoje kalcio hid-
roksido Ca(OH).. Cemento mineralai su vandeniu sudaro naujus hidratuotus
junginius. Svarbiausi produktai, susidarantys cemento hidratacijos metu yra
trys (Balandis et al. 2004; Hekpacos 1957):

1. Kalcio hidrosilikatai (C-S-H).

2. Kalcio hidroksidas (CH).

3. Kalcio hidrosulfoaliuminatas — trisulfaté (AFt) arba viensulfaté (AFm)

forma.

Kalcio hidrosilikaty sudétis priklauso nuo jvairiy veiksniy, ypa¢ nuo tem-
peratiiros ir Ca(OH), koncentracijos tirpale. Dikalcio silikatui reaguojant su
vandeniu susidaro kalcio hidrosilikatai, kaip ir trikalcio silikato hidrolizés me-
tu, tadiau neissiskiria Ca(OH),. Hidratuojantis trikalcio aliuminatui, formuojasi
skirtingi kalcio hidroaliuminatai, i§ kuriy stabilus yra 3CaO - Al:Os - 6H20.
Reaguodamas su vandeniu, tetrakalcio aliumoferitas hidrolizuojasi ir susidaro
kalcio hidroaliuminatas 3CaO - Al,O3 - 6H2O ir kalcio hidroferitas CaO - F,O3
- nH20 (Byrr 1980). Kalcio hidroferitas toliau jungiasi su Ca(OH); ir virsta
didesnio bazingumo junginiu. Gipsas reaguoja su trikalcio aliuminatu ir sufor-
muoja trisulfatj kalcio hidrosulfoaliuminatg 3CaO - AlOs - 3CaSO4 -31H:0.
Cemento mineraly hidratacijos greitis yra skirtingas. GreiCiausiai hidratuoja
trikalcio aliunimatas, po to tetrakalcio aliumoferitas, véliau trikalcio silikatas
(alitas), ir 1é¢iausiai hidratuoja dikalcio silikatas (belitas) (Hexpacos, K 1957).

Mokslininkai atliko portlandcemencio tesly su jvairiais katalizinio krekin-
go katalizatoriais ir lakiyjy peleny misiniy pakaitalais termogravimetrines ana-
lizes. Katalizatoriaus kiekiai tyrime varijavo nuo 0-15 %, lakiyjy peleny — nuo
0-30 %. Teslos buvo islaikomos nuo 3 iki 365 dieny. Termogravimetriné ana-
lizé¢ parode, kad padidinus katalizatoriaus procentinj kiekj sistemoje, kalcio
aluminato hidrato ir kalcio aliumosilicio hidrato taip pat padidéja. Lakiyjy pe-
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leny proporcijos didinimas nemodifikuoja cemento teslose gauty hidraty tipy
(Velazquez et al. 2016).

Mokslininkai tyringjo didelio stiprumo savarankiskai sutankinto betono,
kuriame buvo TiO; nanodaleliy ir industriniy peleny, stiprumo ir ilgaamzisku-
mo charakteristikas. Jie nustaté, kad TiO: dalelémis pakeitus cementg iki 4 %,
buvo pagreitintas C-S-H gelio formavimasis dél padidéjusio kristalinio
Ca(OH); kiekio ankstyvoje hidratacijos stadijoje ir taip pagerinta betono struk-
tura, stiprumas ir ilgaamziskumas (Jalal et al. 2013).

Hidratacijos pradzioje kalcio hidrosilikaty kristalai biina smulks, jy storis
sudaro kelias molekules, nepastovus vandens kiekis gardeléje suteikia hidrosi-
likatui koloido savybiy ir leidzia sudaryti lygiagreCias sgaugas bei sulaikyti
didel;j kiekj vandens. Silikato geliuose yra ne tik chemiskai suristo, bet ir dide-
lis kiekis adsorbuoto vandens. Cementui kontaktuojant su vandeniu, cemento
mineralai tirpsta, ir Ca* jonai issiskiria tol, kol tirpalas pasiekia pusiausvyra.
Véliau nusodinami jonai, ir susidaro kristaly hidratai, cementas ima kietéti
(Teilor 1996).

Mokslininkai iSskiria keturis portlandcemencio formavimosi etapus (Teilor
1996; Gawin et al. 2006; Hertz 2003):

1. Cemento dalelés, patekusios j vandenj, pradeda tirpti.

2. Stambiy cemento daleliy pavirSiuje susidaro hidratacijos produkty
sluoksnis. Smulkiausios dalelés pavirsta hidratacijos produkty branduoliais.
Cemento dalelés, pasidengusios hidratais, ple¢iasi, nes hidraty taris yra dides-
nis uz cemento milteliy ttrj.

3. Dél plétimosi mazesnieji branduoliai kontaktuoja su didziyjy daleliy pa-
virsiumi, taip jsiterpia ir sudaro klasterio struktiira.

4. Toliau pleciantis klasteriai kontaktuoja iSsiplétusiose vietose ir sulimpa
tarp saves, sudarydami tilteliy struktiirg.

Hidratuojant cementui, vandens ir cemento tesloje iSsiskiria Siluma, kuri
jvairiais hidratacijos etapais yra skirtinga, tai pat skiriasi ir skirtingy markiy
cementy i$skiriama hidratacijos $iluma.

Portlandcemencio kietéjimo procesas trunka ilgai. Kietinant auks$tesnéje
temperattroje kompozito stiprumas didéja kelis kartus greiciau ir gali pasiekti
reikiama stiprumg po 45 pary kietéjimo. Prie 100-110 °C temperattiros vyksta
Sutinimas, kuris Zymiai paspartina hidratacijos procesus ir padidina cementinio
akmens stiprumg. Stiprumas padidéja iki 150-180 % (Hung et al. 2001).

Portlandcemenciui hidratuojant susidaro cementinis akmuo 1§ tokiy mine-
raly: Kkalcio hidroksido, dikalcio hidrosilikato, kalcio hidrosulfoaliuminato,
kalcio hidroaliuminato, kalcio hidroaliumoferito, nehidratuoty cemento minera-
ly.

Sie mineralai sudaro tankig ir stiprig cemento akmens struktiira, suside-
dancig i§ kristalinés ir gelinés struktiiros medziagos. 1.1 paveiksle pateiktas
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cemento akmens struktiiros formavimasis hidratacijos metu (Khoshnazar et al.
2012).

b) d)

1.1 pav. Portlandcemencio akmens struktiiros formavimasis hidratacijos metu:
a) plastiska buklé; b) riSimasis; ¢) pradiné struktira; d) galutiné struktira (Khoshnazar
et al. 2012).
Fig 1.1. Portland cement stone structure formation during a hydratation: a) the plastic
state; b) binding of cement paste; ¢) the primary structure; d) the final structure
(Khoshnazar et al. 2012).

Cemento daleléms reaguojant su vandeniu jvyksta reakcijos, kuriy metu
dalj vandens surisa fiziskai, chemiskai, 0 nesureagaves laisvas vanduo lieka
didelése kapiliarinése porose. 1.2 paveiksle pateikta hidratuoto kalcio silikato

ChemiSkai suriStas
vanduo

Laivas vanduo
kapiliarinése porose

FiziSkai suriStas
vanduo —>

1.2 pav. Hidratuoto kalcio silikato vandens formy schema (Kumar et al., 2005)
Fig 1.2. Water forms scheme of fydrated calcium silicate (Kumar et al., 2005)
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1.1.2. Cementinio akmens poringumas

Cemento akmenyje yra labai jvairaus dydZzio pory, kuriy dydis skiriasi tikstan-
¢ius karty. Poros pagal forma, dydj ir prigimtj gali biiti skirstomos j tris grupes:
kapiliarinés, gelio ir oro poros. Kapiliarinés poros sukietéjusiame cemento ak-
menyje atsiranda iSgaravus vandens pertekliui. Gaminant misinj ir siekiant is-
gauti technologines savybes, vandens kiekis imamas didesnis, negu reikalingas
cheminéms reakcijos. Vandens perteklius pasiskirsto gelio porose ir tarpuose
tarp nesureagavusiy cemento daleliy ir hidratacijos naujadary. IS jy iSgaravus
laisvam vandeniui lieka kapiliarinés poros, kurios susisiekia viena su kita siau-
rais kanalais. Kapiliariniy pory skersmuo yra 0,1-10 um, jy kiekis cemento
akmenyje daugiausia priklauso nuo laisvojo vandens kiekio ir hidratacijos
laipsnio. Didéjant V/C santykiui ir laisvojo vandens kiekiui cemento akmenyje,
didéja kapiliariniy pory kiekis (Kalliopi 2006).

Cemento akmens kapiliarinis poringumas mazéja didéjant cemento hidra-
tacijos laipsniui, nes susidaran¢io naujadary gelio tiris apie 2,2 karto didesnis
uz nehidratavusio cemento turj, ir cemento hidratacijos produktai uzima dalj
vandeniu uZpildyto tiirio (Skripkitinas 2007).

Gelio poros — tai tustumos tobermoritiniame gelyje tarp Sio gelio dispersi-
nés fazeés daleliy. Gelio poros daug smulkesnés uz kapiliarines poras. Jy dydis
yra 150-200 nm, jos apie 10 karty didesnés uz vandens molekuliy dydj. Gelio
pory kiekis cemento akmenyje didéjant hidratacijos laipsniui didéja, nes didéja
paties gelio kiekis cemento akmenyje. Gelio poros labai smulkios, ta¢iau van-
dens pasisalinimas i§ gelio pory sukelia cemento akmens susitraukimg ir valks-
numg. Oro poros cemento akmenyje yra stambiausios ir gali siekti iki keliy
milimetry dydzio. Jos yra uzdaros, jy forma artima sferai. Oro poros susidaro
maisant miSinius. Oro Kiekiui padidinti dedami special@is org jtraukiancios j-
maisos. [traukto oro poros btina 50-200 pm dydzio ir yra daug stambesnés uz
kapiliarines poras. Jos mazina sukietéjusio miSinio stipruma, ta¢iau didina ats-
paruma Saléiui ir vandens nelaiduma (Kalliopi 2006).

Oro poros miSinyje susidaro maisant misinj. Kietosios fazés pavirSiuje
esantis oras maiSymo metu, pridéjus skystosios fazés j miSinj, uZdaromas misi-
nyje. Sis oras vadinamas j miginj jtrauktu oru. Tankinimo metu §is oras susi-
kaupia ir sudaro paprastai sferinés formos uzdaras poras. Oro kiekiui misinyje
padidinti naudojami specialios cheminés jmaisos. Oro kiekis miSinyje priklauso
nuo uzpildo stambumo — kuo smulkesni uzpildai misinyje, tuo didesnis jtraukto
oro kiekis. Stambiagriidziuose misiniuose oro kiekis btina apie 1-1,5 %, 0
smulkiagriidziuose siekia 5-6 %. Oro kiekis misinyje turi neigiamg jtaka sukie-
téjusio misinio stiprumui, ta¢iau padidina jo atsparuma Sal¢iui (Kalliopi 2006).
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Cemento akmens poringumas kinta didéjant cemento hidratacijos laipsniui.
Didéjant cemento hidratacijos laipsniui, mazéja bendrasis ir kapiliarinis porin-
gumas taciau didéja gelio pory kiekis (Skripkitinas 2007).

1.1.3. Betono gamybai naudojami uzpildai

UZpildai — tai inertinis miSiniy komponentas, kuris sudaro didzigjag miSinio
tirio dalj, net iki 95 %. Svarbiausia uzpildy paskirtis — uzpildyti tiirj misinyje,
sumazinti riSiklio kiekj ir pagerinti betono technines savybes (Skripkitinas
2007; Naujokaitis 2007). Mokslininkas Xing jvardija, kad uzpildas sudaro di-
dzigja dalj betone ir uzima nuo 60 % iki 80 % tdrio. Nuo uzpildo koncentraci-
jos miSinyje priklauso betono struktiira ir savybés. Uzpildai paprastai uzpildo
betono tirj, o vienoks ar kitoks risiklis, kurio tiris miSinyje paprastai biina ke-
lis kartus mazesnis uz uzpildo tirj, tik suri$a betone uzpildo daleles. Gaminant
kompozitinius misinius, biitina jvertinti komponenty savybes, uzpildo daleles,
forma, i$sidéstyma, pavirSiaus SiurkStuma ir kitas sukietéjusio kompozito ilga-
amziskukui jvertinti butinas savybes. Daznai siekiama gauti optimalios strukti-
ros misinj ir reikiamos kokybés betong. Dazniausiai betone naudojami uzpildai
yra smélis, zvirgzdas, dolomito skalda, granito skalda ir lengvajam betonui —
keramzitas (Naujokaitis 2006).

Smélis yra smulkusis betono uzpildas, kurio frakcijos dydis yra nuo 0 mm
iki 4 mm dydzio. Smelis yra nuosédiné uoliena, turinti gana jvairig mineraling
sudétj, daugiausiai kvarco. Dalelés biina jvairiy formy: kampuoty, apzulinty ir
t. t. Cheminé smélio sudétis pateikta 1.1 lenteléje (Vonsavicius 1961).

1.1 lentelé. Cheminé smélio sudétis, %
Table 1.1. The chemical composition of the sand, %

SiOz A|203 F6203 CaO MgO RzO(KzO 503 CO, Kaitinimo
+Na,0) nuostolis, %
93,36 | 3,74 0,42 | 0,48 | 0,50 1,58 0,02 | 0,34 0,26

Zvirgzdas yra stambusis betono uzpildas, kurio frakcijos dydis yra nuo
4 mm. Zvirgzdas yra nuosédiné uoliena, kuri kaip ir smélis turi jvairia minera-
ling sudétj priklausomai nuo vyraujanc¢iy uolieny (Naujokaitis 2006).

Dolomitas yra karbonaty klasés kalcito grupés mineralas. Kristalai trigoni-
nés singonijos, romboedro arba daugiakampio pavidalo. Biina jvairiy atspal-
viy — nuo Sviesiai pilkos iki tamsiai pilkos spalvos. Kietumas nuo 3,5 iki 4,0
pagal Moso skale. Dolomituose CaCOs vidutiniskai yra 53,13 %, MgCOz —
38,52 %, SOz — iki 3,8 % (Naujokaitis 2006).

Granitas yra magminé intruziné uoliena. Granitas kristalizuojasi i§ aukstos
temperattros 600—-700 °C lydalo Zemés gelmése, todél mineralai suaugg siene-
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lémis ir labai sukibe — nepazeisto granito poringumas tesiekia 0,01 %. Jis suda-
rytas i§ kvarco 20-40 %, feldspato — ortoklazo 40-70 % ir zéru¢io — muskovito
arba biotito 5-20 %. Dél to granitas atsparus auks$tos temperataros poveikiui ir
turi mazg vandens jgeriamuma (jgertis 0,2-0,5 %), yra praktiskai nelaidus van-
deniui. Jo kietumas yra nuo 5,5 iki 7,0 pagal Moso skalg (Naujokaitis 2006).

Keramzitas — tai aukStoje temperattroje degto molio granulés, kurios net
keturis kartus lengvesnés uz gamtoje randamus analogus. Karjere iskastas jvai-
riy klody molis maiSomas, perSaldomas, dziovinamas, smulkinamas ir paduo-
damas j rutuling krosnj. Joje, esant 1150 °C temperatiirai, molio Zaliava i$sipu-
¢ia, suformuodama kieta iSorinj pavirSiy ir poréta vidaus struktiirg turincias
granules (Deltuva 1982, Naujokaitis 2006).

1.1.4. Priedy ir cheminiy jmaisy jtaka betono struktuarai

Gerinant betono charakteristikas j betono sudétj jmaiSomi jvairts priedai. Gra-
nulivoty Slaky veikimas cementinése sistemose yra toks pat, kaip pucolaniniy
priedy. Taciau §lakai skiriasi nuo kity pucolany, nes jie patys savaime gali kie-
téti. Nustatyta, kad aukstakrosniy §lako, sumaisyto su portlandcemenciu ir uz-
piltu vandeniu, hidratacijos pagrindinis produktas i§ esmés lygiai toks pat, kaip
ir portlandcemencio, t.y. kalcio hidrosilikatas (C—S—H). Granuliuoto aukstak-
rosniy $lako hidratacijos produktai paprastai yra gelio pavidalo, prieSingai negu
portlandcemencio. Tai irgi didina granuliuoto aukstakrosniy Slako cementinés
teslos tankumg. Granuliuoto aukstakrosniy $lako hidratacija portlandcemencio
aplinkoje didzigja dalimi priklauso nuo stikliskos §lako struktiiros i§skaidymo
ir i§tirpdymo hidroksilo jonais, iSlaisvintais portlandcemencio hidratacijos me-
tu. Hidrolizuojantis granuliuotam aukstakrosniy Slakui, jis reaguoja su Sarmais
ir kalcio hidroksidu, sudarydamas papildomg kalcio hidrosilikatag (C—S—H).
Aukstakrosniy §lakuose CaO, SiO,, AlOs ir MgO suma sudaro nuo 90 % iki
95 % visos masés. Be to, juose Siek tiek yra MnO, FeO, CaS, FeS ir kity oksidy
bei sulfidy. Taigi, didele slaky dalj sudaro tie patys oksidai, kurie yra ir port-
landcemencio sudétyje, tik &ia yra kitoks jy kiekiy santykis. Slakiniam ce-
mentui yra biidingos $ios savybés (Vektaris et al. 2006):

1. Hidratuojantis $lakiniam cementui, Silumos iSsiskiria maziau ir per il-
gesnj laiko tarpg negu hidratuojantis portlandcemenciui.

2. Slakinis cementas vadinamas latentine hidrauline ri§amaja medZiaga,
nes jos hidratacijos periodas ir kieté¢jimo trukmé iStesti. Jo stipruminés
charakteristikos priklauso nuo kietéjimo pary skaiciaus ir kinta kitaip
negu portlandcemencio.

3. Atsparus sulfaty ir chloridy tirpaly poveikiui, nes beveik néra trikalcio
aliuminato. Siam cementui hidratuojantis, susidaro palyginti nedaug
kalcio hidroksido, kuris dar reaguoja su §laku. D¢l to Slakinio cemento
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akmenyje, veikiamame sulfaty ir chloridy tirpaly, nesusidaro jj ardan-
¢iy junginiy.

4. Didesnis vandens nepralaidumas. Cementinis akmuo, susidargs hidra-
tuojantis tinkamai sumaltam §lakiniam cementui, yra tankus ir laikui
bégant dar tankéja, jame dominuoja smulkiausios poros. Kapiliary po-
tencialas auga mazéjant jy spinduliui, mazo spindulio kapiliarais van-
duo ir kiti skysciai pakyla j didesnj aukstj kuriose nesusidaro kapiliari-
niy jégy. Dél to skiediniai ir betonai su Slakiniu cementu yra nepralai-
das vandeniui ir jvairiems drusky tirpalams.

Mokslininkai (Pundiené¢ 2000; Demirel el al., 2010) tyrinéjo betong su
aliuminatiniu cementu ir SiO2 mikrodulkémis. Nustaté, kad didinant SiO, mik-
rodulkiy kiekj risiklio sudétyje, smarkiai padidéja V/C santykis. Tai rodo, kad
mikrodulkés adsorbuoja vandens pertekliy. Nuo mikrodulkiy kinta riSimosi
pradzios ir pabaigos laikas. | miSinj jmaiSius 1% SiO, mikrodulkiy, ri$imosi
pradzia fiksuojama 150 min. JmaiSius 3,2 % mikrodulkiy, riS§imosi pradzia fik-
suojama 600 min. Gniuzdymo stipris priklauso nuo SiO; mikrodulkiy kiekio ir
kietéjimo trukmés. Po 2—3 pary kietéjimo silpniausias bandinys su didziausiu
SiO; mikrodulkiy kiekiu, ta¢iau po 6—7 pary kietéjimo tokie bandiniai jgauna
didziausig gniuzdymo stiprj (Pundiené 2000). Mokslininkas pastebéjo, kad
betong veikian¢ig temperatiirg padidinus nuo 400 °C iki 800 °C, ultragarso
sklidimo greitis sumazéja dvigubai — nuo 3800 km/s iki 1800 km/s (Demirel el
al., 2010).

Mokslininkas tyringjo natrio silikato (skystas stiklas) ir jo tirpalo jtaka
kaitrai atsparaus betono savybéms. Nustatyta, kad nuo skystojo stiklo tankio
priklauso bandinio issiplétimas. Prie 500—-600 °C temperatiiros pastebéta, kad
mazesnis skystojo stiklo tankis maZiau i$ple¢ia medziaga. Sios reakcijos vyksta
dél kietéjimo metu nesureagavusio riSiklyje skystojo stiklo pléveliy iSsipatimo.
Terminis patvarumas kinta nuo natrio silikato kiekio betone. Mazinant kiekj
nuo 6,5 % iki 3,7 %, terminis patvarumas padidéja nuo 13 iki 20 terminiy cik-
ly, o juy liekamasis stipris siekia 79-87 % (Antonovi¢ 1999).

Mokslininkas tyrinéjo polipropileno ir metalo plausy jtaka didelio stipru-
mo betonuose aukStose temperatiirose. Bandymams panaudotas portlandce-
mentis CEM 1, kurio stiprumo klasé 52,5, uzpildas, superplastiklis ,,Cimfluid
2002, propileno ir metalo plausas. Buvo pagaminti 4 tipy bandiniai: be papil-
domy plausy, su polipropileno plausais, su metalo plausais ir su metalo ir po-
lipropileno plausais. Nustatyta, kad masés nuostolis temperatiiros intervale nuo
300 °C iki 600 °C kinta tolygiai, taciau betonuose su polipropileno plausais yra
didesnis. Mechaninés stiprumo savybés betono su polipropileno ir metalo plau-
Sais yra blogesnés uz betono su metalo plausais, ta¢iau geresnés uz betono be
plausy (Pliya 2011).
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Deflokuliantai, kurie vadinami ir plastikliais, ir dispergatoriais, o apibend-
rintai — reologijos modifikatoriais, naudojami kaitrai atspariuose betonuose jy
reologinéms charakteristikoms pagerinti. Sie priedai turi jtakos betono sklidu-
mui, klojumui, leidzia sumazinti vandens poreikj. Kai kurie deflokuliantai daro
jtaka cemento hidratacijai, betono tankiui, poringumui ir stiprumui (Martinez-
Ramirez 2001).

Kiny mokslininky Sun Bei ir Lin Zhixiang darbe analizuotas ultra auksto
stiprumo betono atsparumas skilinéjimui greitai kaitinant ir greitai Saldant.
Eksperimentuojant buvo nustatyta jvairiy priedy kiekio jtaka staigiam Sio beto-
no skilingjimui auk$¢iau minétomis sglygomis. Proceso mechanizmas buvo
tirilamas i$samia termine ir rentgeno difrakcijos analize bei elektroniniu mik-
roskopu ir gyvsidabriniu porometru. Tyréjai nustaté, kad plieninio plauso prie-
maisos prailgino triikimo laika, bet nejtakojo betono atsparumo pleiséjimui.
Atsparumas pleis¢jimui padidéjo pridéjus polipropileno (PP) ar plieno ir (PP)
pluosto. Nustatyta, kad 0,2 % (nuo turio) PP pluosto priedas (12 mm ar 19 mm
ilgio) labai padidina betono atsparuma pleis¢jimui. Pagrindiné teigiamo efekto
priezastis yra pluosto formuojami cilindriniai kanalai (Bei et al., 2016).

Dispersinés betono komponenty dalelés gali turéti neigiama arba teigiama
elektros kruvj. Vienoda kriivi turinCios dalelés viena kita atstumia, o skirtingos
viena kita traukia. Deflokulianty veikimas grindziamas vandens ir cemento bei
dispersiniy daleliy sistemos jégy tarp daleliy pakeitimu. Sis mechanizmas néra
iki galo i8aiSkintas. Minimi elektrostatinis, erdvinis ir kapiliarinis efektas bei jy
deriniai (Martinez-Ramirez 2001).

Kaitrai atspariems betonams gaminti naudojami jvairiis deflokuliantai:
proteinai, lignosulfonatai, melamino—formaldehido dervos, naftaleno sulfona-
tai, natrio polifosfatai ir poliakrilatai, turintys neigiamg elektros kravj. Jy vei-
kimas — elektrostatinis dispergavimas, potencialo perstimimas j neigiama sritj.
Kai betone susidaro pradiniy cemento hidraty, tokio tipo deflokuliantai praran-
da plastifikavimo efekta. Todél Siuolaikinése technologijose yra taikomi nauji
deflokuliantai, kurie cemento ir vandens sistemoje sukelia dviguba efekta —
elektrostatinj bei erdvinj. Jy veikimas efektyvesnis, nes nesulimpa cemento
dalelés. Siai grupei priskiriami polikarboksilato eteriai (Goberis et al., 2007).

Ora jtraukiancios jmaiSos didina oro kieki miSinyje ir sudaro smulkiy
sferiniy oro pory tinkla. Sios jmaiSos didina sukietéjusio miinio atsparuma
Sal¢iui. Oro jtraukimas j mi§inj vyksta mi§inio mai§ymo metu. Org jtraukianti
jmaisa tik stabilizuoja oro burbuliukus, susidariusius miSinio maiSymo metu.
MiSinyje be org jtraukiancios jmaiSos oro burbuliukai greitai susijungia j stam-
besnius ir pasiSalina i§ miSinio tankinimo metu. Ora jtraukianti jmai$a — tai
pavirsiaus aktyvinan¢ios medziagos, kurios absorbuojasi oro ir vandens pavir-
Siuje. PavirSiy aktyvinanti medZziaga sumazina pavirSiaus jtempj dujinés ir
skystosios fazés pavirSiuje, taip apsaugo oro burbuliukus nuo susijungimo ir
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padidina jy stabilumg. Org jtraukianti jmai$a jmaiSoma j miSinius kartu su van-
deniu labai nedideliais kiekiais 0,3-1,0 ml vienam kilogramui riSiklio masés.
Ora jtraukianti jmaiSa pagerina ir betono miSinio technologines savybes: padi-
dina miSinio plastiskumg, sumazina sluoksniavimasi ir vandens atsiskyrimg
(Skripkitinas 2007).

1.2. Auksty temperatiry jtaka betonui

1.2.1. Dehidratacijos procesai cementiniame akmenyje

Veikiant portlandcemenéio akmenj aukS$toms temperatiroms, Ca(OH). krista-
lohidratai, kuriy dydis siekia 10 nm, kaitinami praranda vanden; ir pasikeicia |
CaO kristalus, kuriy biidingasis dydis yra 10 nm (Vydra et al. 2001).

Kalcio oksido savitasis pavirSius didelis, todél jis i§ aplinkos prisisotina
drégmés ir pakartotinai hidratuojasi. Antros hidratacijos metu Ca(OH), turis
padidéja 44 %. Toks reiskinys sukelia visiSkg cementinio akmens irimg (Shui
et al. 2009).

Mokslininkai S. Goberis ir V. Antonovi¢ atliko tyrimus. Bandymams buvo
panaudotas portlandcementis (CEM | 42,5). Vandens ir cemento santykis 0,25.
Cementiniai bandiniai kietéjo 7 paras normaliomis salygomis, véliau buvo deg-
ti jvairiose temperattrose nuo 300 °C iki 1200 °C ir laikomi 3 paras drégnomis
saglygomis. Bandiniai suyra juos i§degus 600 °C temperatiiroje ir palaikius 3
paras drégnomis salygomis (Goberis et al., 2007) (1.3 pav.).

300 °C 500 °C 600 °C 800 °C 1100°C 1 200 °C

1.3 pav. Portlandcemencio bandiniai po degimo ir i§laikymo 3 paras drégnomis
saglygomis (Goberis et al., 2007)
Fig 1.3. Portland cement samples after combustion and maintenance for 3 days in
humid conditions (Goberis et al., 2007)
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Bandinius i§degus aukstose temperatiirose ir apsaugojus juos nuo drégmés
poveikio i§ aplinkos gaunami kitokie rezultatai. Bandiniai nesuyra, taciau jy
gniuzdymo stipris sumazéja (1.4 pav.).

o]

EGO

g 40 - —

Ml
2, ’_I m i I BT
'E 20 100 300 500 600 800 1100 1200

Temperatira, °C
1.4 pav. Portlandcemencio akmens gniuzdymo stipris: A — iskaitintas temperatiroje ir
apsaugotas nuo drégmeés; B — iskaitintas temperatiroje ir i$laikytas 3 paras drégnomis
salygomis (Goberis et al., 2007)
Fig. 1.4. Portland stone compressive strength: A - calcined in temperatures and
protected from moisture; B — calcined in temperatures and maintained 3 days in wet
conditions (Goberis et al., 2007)

Pateiktame 1.4 paveiksle matome, kad betono bandinius paveikus 500 °C
temperatiira, gniuzdymo stipris mazéja apytiksliai dvigubai nuo pradinio stip-
rio, ir laikymo aplinka po kaitinimo neturi didelés jtakos. Taciau, betong pavei-
kus 600 °C temperatiira, atsiranda zymis skirtumai, susije su laikymo sglygo-
mis po bandymy. Bandiniai praranda geba atlaikyti apkrovas dél jvykusio ant-
rinio hidratacijos proceso, tai yra susidariusio CaO reakcijos su vandeniu. Vir$
500 °C temperaturos betone pasireiSkia Zymiis destrukciniai procesai dél auks-
¢iau minéty priezaséiy. Cementinis betonas visiSkai praranda stiprumag paveik-
tas 500 °C temperatira (Goberis et al. 2007).

Mokslininkai (Castellote et al. 2004) atliko tyrimus su skirtingais port-
landcemenciais, kuriy skirtingas trikalcio aliuminato CsA kiekis. Pirmasis ban-
dinys turéjo C3A>9 %, antrasis C3A<1 %. Bandiniai i§laikomi 28 paras norma-
liomis salygomis. Véliau buvo kaitinami iki 620 °C ir normaliomis salygomis
atvésinami. Tyrimo rezultatai patvirtina auks$c¢iau aprasyta mechanizma, kad
portlanditas Ca(OH),, pasiekes 530-560 °C, skyla ir susidaro kalcio oksidas
(Ca0). Véliau ausimo metu kalkés i$ aplinkos absorbuoja vanden; ir vél hidra-
tuoja. Antrg katra hidratuotas portlanditas yra maziau kristalizavesis nei pradi-
nis, ir jo terminio skilimo temperatiira tampa mazesné. Bandiniuose su trikalcio
aliuminato kiekiu CsA>9 % uzfiksuotas mazesnis portlandito suirimas lyginant
su trikalcio aliuminato kiekiu C3A<1 %, kai cementinis akmuo suyra visiskai.

Mokslininkas (Arioz 2007) istyré keturis skirtingos sudéties betonus skir-
tingose temperatiirose. Bandymams naudojo portlandcementj, kurio sudétis
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CsS — 38,95 %, C,S — 30,55 %, C3A — 9,91 %, C4AF — 11,98 %. Uzpildui pa-
naudojo susmulkintg kalkakmenj ir upés zvirgzda, kurio didziausios dalelés
sieké 15 cm. Bandymams buvo paruosti 70x70x70 kubiniai bandiniai, kurie 28
paras laikomi vandenyje, véliau 6 paras dziovinami aplinkos temperatiiroje ir
vieng parg laikomi krosneléje prie 105 °C. Bandiniai kaitinami ir iSlaikomi
norimoje temperatiiroje 2 valandas. Temperatiiros kilimo greitis 20 °C/min.
Fiksuojamas pavirsiaus pleis¢jimas (1.5 pav.), masés nuostoliai ir gniuzdymo
stipris. Masés nuostoliai iki 800 °C didéja tolygiai iki 10 %. Nuo 800 °C iki
1200 °C betono masés nuostolis didéja greitai ir siekia 40 %. V/C santykis ma-
sés nuostoliams jtakos neturi. Gniuzdymo stipris prie 800 °C sumazéja 60 %,
prie 1200 °C temperatiiros bandinys suyra.

1000 °C "; 3 </, 1200°c

1.5 pav. PavirSiaus jtriikimai prie skirtingy temperatiiry (Arioz 2007)
Fig. 1.5. Surface cracking with different temperatures (Arioz 2007)

1.6 paveiksle pateikta cementinio akmens termograma. Analizuojant $ios
termogramos kreives galima padaryti iSvada, kad pirmasis (130 °C temperati-
ros) endoefektas apibtidina adsorbcinio vandens pasalinimg i§ gelio pavidalo
kalcio hidrosilikaty ir etringito, 170 °C temperatiiros endoefektas apibiidina
heksagonalinio hidroaliuminato suirimg, 470 °C temperatiros endoefektas api-
budina kalcio hidrosilikaty dehidratacija ir pasiektas 760 °C temperatiiros en-
doefektas apibudina kalcio karbonato disociacijg. TG kreivé rodo masés nuos-
tolius yrant cheminiams junginiams (Siaugitinas et al. 2007).
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1.6 pav. Cementinio akmens termograma (Siau¢iiinas et al. 2007)
Fig. 1.6. Thermogram of cement stone (Siaucitinas et al. 2007)

Mokslininkas (Monteagudo et al. 2014) nagrinéjo cementinés teslos hidra-
tacijos laipsnj su skirtingais priedais. Bandymai atlikti su auksStakrosniu Slaku,
pelenais, silicio mikrodulkémis. Pateikiamos iSvados, kad termogravimetija
galima kiekybiskai nustatyti hidratacijos laipsnj pagal chemigkai suriSto van-
dens santykj su portlanditu.

Termogravimetrijos metodas buvo pritaikytas betono lydymosi temperati-
rai nustatyti. Mokslininkas (Hojae et al., 2016) nagrinéjo betong su skirtingais
uzpildais. Jis tyré betong su bazaltu, kalkakmeniu, silicio uzpildu ir nustaté, kad
betonas su bazalto uzpildu lydosi prie 1377 °C, su kalkakmeniu prie 1295—
1427 °C priklausomai ar smulkus, ar stambus pasirinktas uzpildas. Sie tyrimai
bus pritaikyti atominiy reaktoriy pagrindy gamybai.

1.2.2. Betono uzpilduose vykstantys fizikiniai ir cheminiai
procesai auksStose temperaturose

Betono gamybai visais atvejais naudojamas smulkusis uZpildas, kuris dazniau-
siu atveju biina smélis. Smélis yra nuosédiné uoliena, turinti gana jvairig mine-
raling sudétj, daugiausiai kvarco. Kvarcas yra silicio dioksido mineralas, kuris
prie 573 °C temperatiros deformuojasi ir keicia kristaline gardele i$ betg | alfa,
taip didindamas savo tarj 1,5 %, kaitinamas 870 °C temperattroje kvarcas virs-
ta tridimitu ir dar padidina tarj (Deltuva et al. 1982).

Mokslinikas (Arioz 2007) atliko tyrimus su paprastu portlandcemenciu,
panaudojant uzpildus — trupintg kalkakmenj ir upés zvirgzdg. Betono bandinius
paveiké temperatiira nuo 200 °C iki 1200 °C. Mokslininkas pasteb¢jo, kad pa-
veikus 600 °C temperatiira, bandiniai vizualiai sutriikinéjo, paveikus 800 °C
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temperattra, bandiniai Zymiau sutriikinéjo, paveikus betono bandinius 1200 °C
temperatiira, bandiniai visiskai suiro. Aukstose temperatiirose bandiniai su upés
zvirgzdu vertinant stiprumines savybes pasirodé blogiau. Mokslininkas (Xing
et al., 2015) i§ Pranciizijos nagrinéjo termofizikines uzpildy savybes veikiant
temperatirai. Jis atliko bandymus su kvarcitu, titnagu ir kalkakmeniu. Taip pat
teigia, kad uzpildo mineraliné sudétis labai jtakoja betono Siluminj laiduma.
Bazaltas turi mazg pralaiduma, klintys ir dolomitas vidutinj, kvarcas ir smiltai-
nis aukstesn] pralaiduma. Mokslininkai jvardina nertdiniy iSkaseny Siluminj
laidumg nuo 1 W/mK iki 9 W/mK (Marshall 1972; Khan et al.1995; Zoldners
1971).

1.2.3. Betono sprogstamoiji irtis

Kaitinant betong galimas srogstamasis efektas. Mokslininkai (Matesova et al.
2006; Mindeguia et al. 2010; John et al. 2013) teigia, kad sprogstamasis efek-
tas galimas prie zemesniy kaip 200 °C temperatiry. Kiti autoriai (Hertz 2003;
Kumar et al. 2006) jvardina temperatiiras nuo 200-350 °C. Gawin ir kt., kad
sprogstamasis efektas pasireiskia esant tokiai temperatiirai (Gawin et al. 2006).

Didelio stiprumo betonas turi didesne tendencijg sproginéti, nei hormalaus
stiprumo betonas. Anderberg nurodo, kad pavirSiaus trikinéjimas didéja dideé-
jant betono drégnumui, betono nepralaidumui, iSorinés apkrovos gniuzdymui,
temperatiiros greiCiui, nesimetrinés temperatiiros pasiskirstymui. Betono
sprogstamoji irtis yra susijusi su vandens gary slégiu betone. Kaitinant betong
laisvasis vanduo kaista ir garuoja, nesant salygy vandeniui iSgaruoti (uzdaros
poros) atsiranda didelis slégis (Anderberg 1997).

Autoriai Phan ir Carino pateikia tokias isvadas (Phan et al.1998):

*  betono sproginéjimas vyksta prie 200-325 °C temperattiros;

*  iSankstiné apkrova susvelnina sproginéjima;

*  betono bandiniai su maZzesniu V/C santykiu turé¢jo didesnj potenciala
sproginéti nei bandiniai su didesniu V/C santykiu. Taciau, kai bandy-
mai buvo pakartoti esant Svelnesnéms salygoms, sprogstamoji irtis
pastebéta tik bandiniuose su didesniu V/C santykiu. Bandiniai, paga-
minti su V/C 0,57, i8vis netriikinéjo iSbandant visomis sglygomis;

*  SiO; mikrodulkés neturéjo Zymios jtakos bandiniy sproginéjimui.

Mokslininko Mindeguia straipsnyje jvardinamos priezastys (Mindeguia et
al. 2010):

* betono vandens laidumas stipriai jtakoja vandens skverbimosi greitj
kaitinimo metu;

» uzpildo terminis nestabilumas padidina atskiry fragmenty atsiradimo
galimybe;
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» pory slégj betone sukelia vandens garai. Maksimalus slégis labai prik-
lauso nuo betono misinio sudéties. Mazas betono pralaidumas sudaro
salygas didelio slégio atsiradimui porose. Tai seka ir i§ P. Laplaso
vir§slégio lygties, priklausomai nuo pory ir kapiliary spinduliy ver¢iy
(Mauromaitruc 1997).

1.3. Gelzbetonio atsparumo ugniai vertinimo
charakteristikos

Gaisrinés saugos pagrindiniai reikalavimai nurodo, kad kilus gaisrui turi biiti
apribota rizika zmoniy saugai, visuomeniniam ir kaimyny turtui bei aplinkai
(LR jsakymas Nr. 1-338 2011).

Rengiant ir projektuojant statinio konstrukcijas, reikia jvertini konstrukci-
nés sistemos elgseng veikiant gaisro temperatiiroms, galima Silumos poveikj ir
teigiamas aktyviy bei pasyviy apsaugos priemoniy poveikj gaisro metu. Lai-
kancios konstrukcijos be gaisro atskyrimo funkcijy turi buti projektuojamos
taip, kad atlaikymo funkcija R (geba atlaikyti apkrovas) bty pakankama.
Konstrukcijose, kurios projektuojamos gaisro atskyrimo funkcijai uztikrinti,
turi bati vertinamas kriterijus E (sandarumas), neturi atsiverti plySiai, susidaryti
skylés, kad gaisro salygomis neuzdegty konstrukcijos i§ neveikiamos pusés ir
taip riboty gaisro plitima (Jonaitis et al. 2005). Gaisro metu patalpoje tempera-
tira gali pakilti iki 1200 °C, pramoniniuose pastatuose ir dar auksciau. Tokia
auksta temperatira gali iSsilaikyti iki 3 valandy ir ilgiau. Veikiant pastato
konstrukcijas tokia auksta temperatiira ir ilgg laika, konstrukcijos smarkiai pa-
zeidziamos. Pazeistos konstrukcijos gali nebeatlaikyti apkrovy, arba jy toli-
mesnis eksploatavimas tampa negalimas. Siekiant sumazinti gelZbetoniniy
konstrukcijy pazeidimus gaisro metu, biitina tinkamai jvertinti gaisro metu vy-
raujancius procesus. Gelzbetoniniy konstrukcijy analizé gaisro metu yra svarbi
projektavimo dalis, taciau elementy elgsena gaisro metu yra labai sudétinga.
Skaitiniams metodams reikia daug kompiuteriniy iStekliy, todél jy taikymas yra
ribotas netgi sudétingomis gelzbetoniniy konstrukcijy skaiciavimo programo-
mis (Gribniak et al. 2006). Gelzbetonis yra kompleksiné medZiaga ir jo kom-
ponentai — betonas ir plienas — j auksta temperatiirg reaguoja skirtingai. Sie-
kiant tiksliau atlikti vertinimus, reikalinga atskirai vertinti betono ir plieno fizi-
nes bei mechanines savybes.

Betong paveikus auksta temperatiira kinta jo savybés: tankis, gniuzdymo
stipris, iSauga plastinés deformacijos, keiciasi specifiné betono Siluma ir Silu-
mos laidumas (Eurokodas 2-1-2:2005).

Armatiiriniy plieny takumo aikstelé, didéjant temperatiirai, mazéja. Pasie-
kus 300 °C temperatirg ji visiSkai pradingsta. Dauguma plieny, naudojamy
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gelzbetoninése konstrukcijose, yra plastiski. Jkaitintos plieninés armattros me-
chaninés savybés blogéja. 200-350 °C temperatiiroje S240 klasés armatiira Siek
tiek sustipréja, prie 400 °C temperatiiros stiprumas ir takumo riba stipriai su-
mazéja, taciau iSauga plastiSkumas. Plieninés armatiiros su legiruotais plienais
S600, S800 elgiasi labai panasiai kaip ir angliniai plienai, jy takumo riba taip
pat mazé¢ja (Eurokodas 2-1-2:2005).

Veikiant gelzbetoning konstrukcija aukstai temperatiirai, betonas traukiasi,
0 plieniné armatiira, turédama didesnj plétimosi koeficients, pleciasi. Tokioje
kompozicijoje susidaro prieSingos jégos, kurios eigoje betonas su armatira gali
prarasti sukibtj. Kylant temperattirai betono ir armatiiros sukibtis mazgja, esant
100 °C temperatiirai lygaus pavir$iaus armatiira su sunkiuoju betonu praranda
25 % sukibties. Sunkiojo betono sukibtis su kar$tai valcuota rumbuota armatiira
prie 350 °C temperatiiros yra didesné, taciau pasiekus 450 °C temperatiirg yra
prarandama 25 % sukibtis (Mneun 1979).

Standarto LST EN 13369:2013 ,,Bendrosios surenkamy betoniniy gaminiy
taisyklés* 4.3.punktas numato, kad atsparumas ugniai pagal gaisro plitimo pa-
rametrus gali biiti vertinamas pagal apskai¢iavimo metodus, pateiktus LST EN
1992-1-2 (Eurokodas 2), arba pagal bandymus.

Mokslininkai (Bamonte et al. 2015) savo straipsnyje pazymi, kad betono
elgsena aukstoje temperatiiroje iSsamiai tiriama nuo 1970 m., siekiant i$skirti
pagrindines problemas, susijusias su jo mechaninémis savybémis auks$tos tem-
peratiiros saglygomis, pavyzdziui, vykstant cheminiams procesams, kinematinei
elgsenai (trumpalaikés ir dél valksnumo kylancios deformacijos) bei fizikiniy-
mechaniniy savybiy evoliucijai. Siy tyrimy déka literatiiroje apie betono elgse-
ng aukStoje temperatiiroje buvo pateikti esminiai modeliai/fizikinio proceso
apraSymo modeliai, siekiant pademonstruoti galimg gelzbetonio konstrukcijos
elgseng jg kaitinant. Atsizvelgiant j §j kontekstg, naudojant FORTRAN uzdavi-
niy sprendimo priemone¢ bei GID kaip parengiamajg ir baigiamaja siStema,
buvo sukurtas Sijos baigtinio elemento metodas termomechaninéms analizéms
atlikti. Skaitiniu biidu buvo sumodeliuota daug kruopsciai sudokumentuoty
iSsamiy bandymy su gelZbetoninémis kolonomis, paveiktomis standartinio
gaisro, jgyvendinant keturis skirtingus esminius modelius apie betono elgseng
auksStoje temperatiiroje, sitilomus literattiroje. Pagrindiniai tikslai: pabrézti kai
kuriy itin svarbiy aspekty vaidmenj gelZbetoniniy elementy elgsenai karstos
biisenos saglygomis, ypa¢ antrinj poveikj, trumpalaike ir dél valksnumo kylancia
deformacija ir atlikti sisteminj palyginima tarp skaitiniy ir eksperimentiniy
rezultaty, siekiant jvertinti ir 1D skaitinio modeliavimo, ir jau pasirinkty esmi-
niy betono modeliy patikimuma. Gauti rezultatai patvirtina, kad 1D skaitinis
modeliavimas i§ esmés atitinka eksperimentinius duomenis, jei atsizvelgiama j
trumpalaikes ir dél valkSsnumo kylancias deformacijas, taip pat i antrinj po-
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veikj. Be to, skirtumai tarp tirty Keturiy modeliy, demonstruojanéiy betono
elgseng gniuzdymo atveju, yra gana nedideli.

Mokslininkai bandymo metu tyré deformavimo greic¢io poveikj aukStesne
temperattra paveikto didelio stiprumo betono elgseng. Betono prizmés buvo
kaitinamos iki 20 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ir 800 °C temperatiiros. Jkaitintos
prizmés buvo paveiktos aSine apkrova, deformacijos greitis 107° s7%, ir atitin-
kamai dviem pakartotiniais seisminiais smiigiais dinaminiu deformavimo grei-
¢iu 1072 ir 0,067 s*. Bandymy rezultatai rodo, jog kuo aukstesné temperatiira
ir deformavimo greitis, tuo daugiau bus jtrukimy ir nuotrupy. Tiek liekamasis
gniuzdymo stipris, tiek tamprumo modulis mazés kylant temperattrai. Be to,
maksimalig deformacijg sustiprina padidintos temperatiiros, taciau labai Zenk-
liai jtakoja deformavimo greitis. Nustatytas santykis tarp jtempio ir deformaci-
jos bei dinamisko apkrovimo faktoriaus (Jianzhuang et al. 2016).

Jei atlikdami terming analize nenorime nuvertinti zalos, kurig gaisro atveju
tunelio betoninei dangai padaro sukelta auk$ta temperatiira, svarbu jvertinti
skerspjiivyje prarandama betono dangg. Siame tyrime skaitinés analizés biidu,
taikant elementy pasalinimo modelj bei kombinuoto $ilumos perdavimo koefi-
cientg, imituojamas konstrukcijos nuostolis. Buvo atlikta gaisro bandymy seri-
ja naudojant standartinio gaisro kreives, kurios skyrési pradinés temperattros
gradientu bei maksimalia temperattira. Optimizuoto kombinuoto Silumos per-
davimo koeficiento vertés paimtos i§ sutapusiy skaitinés analizés rezultaty bei
eksperimenty metu gauty duomeny. Rezultatai atskleidzia, kad tiek pradinés
temperatiiros gradientas, tiek maksimalios temperatiiros didéjimas sukelia dide-
le zalg betoninéms konstrukcijoms. Taip pat gali jtakoti Silumos perdavimo
koeficiento padidéjima. Konstrukcijos betono nuostolio atveju kombinuoto
Silumos perdavimo koeficiento vertes galima nustatyti i$ pradinés temperattiros
gradiento bei maksimalios temperatiiros ver¢iy. Nepriklausomai nuo to, ar pa-
tirtas betono konstrukcijos nuostolis, ar ne. I§ rezultaty buvo i§vestos dvi regre-
sijos lygtys. Kalbant apie tiksly pastebéty rezultaty imitavima, sitilomas termi-
nés analizés metodas, kuris pranasesnis lyginant su tradiciniu metodu (Soo-Ho
el al. 2016).

1.4. Apsauginio betono sluoksnio storio iki
armaturos vertinimas

Elementams veikiant gaisro temperatiirai skai¢iuoti taikomi keli metodai (Eu-
rokodas 2-1-2:2005):
e projektavimas naudojantis lenteliy duomenimis;
e paprastieji skai¢iavimo metodai (taikomi tik tam tikriems elementams,
veikiant tik lenkimo momento ir asinéms jégoms).
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Paprastuoju skai¢iavimo metodu nustatoma kaitinamojo skerspjivio lai-
komoji geba. Sis metodas taikomas konstrukcijoms, paveiktoms standartine
gaisro kreive iki didziausios gaisro temperatiiros. Siuo metodu vertinamas tem-
peratiiriniy lauky pasiskirStymas pjiiviuose, betono ir armatiiros stipris, tamp-
rumo modulis. Apskaic¢iuojama laikomoji geba jvertinus sumazinta skerspjiivi.
Elementai turi bati suprojektuoti taip, kad neatplysty apsauginis betono sluoks-
nis, nesuirty del sprogstamojo betono irimo, nepasizeisty armattiros inkaravimo
vietos (Jonaitis et al. 2005).

Mokslininkai (Ibanez et al., 2015) straipsnyje nagrinéja realistinio skersp-
juvio temperatiiros prognozavimo metoda bei supaprastintas apvalaus skersp-
javio, betonu uzpildyty vamzdiniy kolony, veikiamy aSine apkrova elgsenos
ugnyje skai¢iavimo metoda. Jie teigia, kad labai triiksta paprasty pasitilymy,
kaip apskaiCiuoti betonu uzpildyty vamzdiniy kolony temperatiiros pasiskirs-
tymo laukus, kai vertinamas jy atsparumas ugniai. Netgi Eurokodas 4-1-2, ku-
ris nurodo vieng i§ labiausiai naudojamy kompoziciniy kolony elgsenos ugnyje
skai¢iavimo metody, nepateikiama jokiy nuorody projektuotojams, kaip skai-
¢iuoti skerspjiiviy temperatiirg. Jvertinant, jog tam butina turéti veikiantj me-
toda, Siame straipsnyje pateikiamos lygtys, padésian¢ios apskaiciuoti tempera-
turos pasiskirstymg apvaliose, uzpildytose jprastinio stiprumo betonu kolonose.
Gauti praktinés iSraiskos rezultatai. Antroje darbo dalyje nagrin¢jamas aSine
apkrova veikiamy aSies kryptimi apkrauty kolony elgsenos ugnyje skai¢iavimo
metodo vystymas, remiantis bendrosiomis Eurokodo 4-1-1 dalyje nustatytomis
taisyklémis bei pasitelkiant bendra supratima apie betono Serdies skerspjuviui
ekvivalenti§ka kambario temperattros koncepcijg. Siekiant pateikti paprastas
formules, atlikta daugialypé netiesinés regresijos analizé, kuriai buvo panaudoti
termomechaniniy parametry analizés btidu gauti skaitiniai rezultatai. Progno-
zuojami rezultatai dar kartg palyginami su gautomis eksperimentinémis verté-
mis bandymy metu, uztikrinant pagrjsta tiksluma.

Norint tiksliai prognozuoti atsparumag ugniai, ypatingai svarbu tiksliai
prognozuoti skerspjiivio temperatiiras betonu uzpildytuose plieno tusciavidu-
rivose profiliuose. Nors su betonu uzpildytomis plieno kolonomis buvo atlikta
daug terminiy bei konstrukciniy bandymy, yra keletas, kurie pateikia pilng
ataskaita apie skerspjiivio Silumos lauko parametry profilj, taciau Sie modeliai
nepatvirtinti. Mokslininkai (Rush D. et al. 2015) nustaté, kad: dél Eurokodo
gairiy galima smarkiai pervertinti skerspjiivio temperatiras; siilomos naujos
terminio modeliavimo prielaidos trijose pagrindinése srityse; ir prieSgaisrinés
elgsenos ugnyje skai¢iavimo gairés yra labai konservatyvios.



26

1. TEMPERATUROS ITAKOS BETONO KOMPONENTAMS, STRUKTURAL...

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1.

Betonas su mineraliniais priedais bei cheminémis jmaiSomis yra
kompozitiné medziaga, kurioje yra skirtingy hidratacijos produkty
ir strukttiry, todél vertinti gaminiy atsparuma ugniai yra labai sudé-
tinga.

Didzigja tiirio dalj betone sudaro uZzpildai, kurie daro jtaka betono
elgsenai veikiant aukstai temperatiirai. Uzpilde esantis kvarcas prie
573 °C temperatiiros keicia savo kristalinés gardelés modifikacija i$
B i o ir didina tarj apie 1,5 % o prie 870 °C temperatiiros virsta tri-
dimitu ir dar didina tarj. UzZpilduose esantys karbonatai (CaCOs ir
MgCOs) 650-800 °C temperatiiros intervale dekarbonizuojasi susi-
darant CaO ir CO,, pasireiskiant dideliems masés nuostoliams.

Org jtraukiancios cheminés jmaiSos gali reguliuoti pory strukttrg ir
vidinius betono jtempius uz§aldymo metu. Lig Siol nebuvo nagriné-
jama oro kiekio jtaka betono intensyviam kaitinimui iki aukSty
tmperatiiry, t. y. atsparumui ugniai.

Projektuojant gelzbetonines konstrukcijas pagal $iuo metu galiojan-
Cius standartus, atsparumas ugniai vertinamas pagal apsauginio
sluoksnio storj, neatsizvelgiant j betono charakteristikas.

Apibendrinus literattiros apzvalga suformuluoti darbo uzdaviniai:

1.

2.

Nustatyti skirtingy cementy, uzpildy ir jtraukto oro kiekio jtakg
temperatiiry pasiskirstymui kaitinamo betono skerspjuvyje.
Nustatyti betono masés nuostolius, ultragarso sklidimo greicio po-
ky¢ius ir gniuzdymo stiprio sumazejima betonuose veikiant aukstai
temperattrai iki 1100 °C temperatiiros pagal standarting gaisro
kreive ir paaiskinti minéty pokyciy priezastis.

Nustatyti oro kiekio betono misinyje jtaka betono mikrostruktiiros
bei fizikiniy mechaniniy savybiy poky¢iams veikiant aukstai tempe-
ratiirai.

Atlikti temperatiirinio réZimo betone gaisro metu prognozavimg ir
nustatyti naudotinas betono gamybai Zaliavas bei reikiamg oro kiekj
betono misinyje.



Tyrimams naudotos medziagos
iIr atsparumo ugniai bandymuy
metodikos

Siame skyriuje aprasomos tyrimams naudotos medZiagos ir bandiniai, jy pa-
ruoSimas, apzvelgiami visi bandymy metodai ir bandymy jranga, kurie buvo
naudoti tiriant betono ir cementinio akmens atsparuma ugniai.

Sio skyriaus medziaga paskelbta dvejuose straipsniuose (Jocius et al.
2013; Jocius et al. 2014) ir pristatyta keturiose mokslinése konferencijose.

2.1. Medziagos ir jy charakteristikos

Bandymams naudotas portlandcementis su skirtingais mineraliniais priedais:
CEM 1 42,5 R (be priedy, smulkiai maltas), CEM 1 42,5 N (be priedy), CEM
II/A-LL 42,5 N (su 17 % klin¢iy priedu), CEM II/A-S 42,5 N (su 17 % auks-
takrosniy Slako priedu), CEM I1I/B 32,5 N (su 70 % aukstakrosniy §lako prie-
du), gamintojas AB ,,Akmenés cementas“. Cementai atitinka standarto LST EN
197-1:2011 reikalavimus. Gamintojo deklaruojama portlandcemencio klinkerio
cheminé ir mineraliné sudétis pateikta 2.1 lenteléje, cemento mechaninés ir
fizikinés savybés 2.2 lenteléje.
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2.1 lentelé. Portlandcemencio klinkerio cheminé ir mineraliné sudétis

Table 2.1. Portland cement clinker chemical and the mineral composition

Cheminé sudétis Kiekis, % Mineraliné sudétis Kiekis, %
SiO; 20,48 CsS 56,60
Al,O3 5,55 C.S 15,76
Fe,03 3,58 CsA 8,59
CaO 63,13 C.AF 10,85
SOs 0,73 - _
Cl- 0,002 - -
MgO 3,99 — —
CaOiaisvo 0,86 — —
2.2 lentelé. Cemento mechaninés ir fizikinés savybés
Table 2.2. Cement mechanical and physical properties
Cemento savybés CEMI CEMI CEM Il /A- CEM CEM 111/B
42,5N 42,5R LL 42,5N 1I/A-S 32,5N-LH
42 5N
Gniuzdymo stipris 22+3 28+2 21+3 22+3 -
po 2 pary, MPa
Gniuzdymo stipris 50+3 54+3 47+3 51+3 41+3
po 28 pary, MPa
Risimosi pradzia, 160 160 190 160 220
min
Risimosi pabaiga, — — - — 315
min
Tirio pastovumas, <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
mm
Vandens sgnaudos, 24,3 25,1 25,0 25,3 30,3
%
Liekana ant sieto 90 3,5 1,5 4,3 2,9 0,3
um, %
Savitasis pavirsius, 3500 3700 3600 3500 5000
cm?/g

Smulkiajam uzpildui buvo naudotas Samotas frakcija 0/4 ir gamtinis smélis
frakcija 0/4. Samotas buvo naudotas, kaip termiSkai stabilus uzpildas atliekant
cemento su skirtingais mineraliniais priedais tyrimus.
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Samotas ,,Grade —Bos 125 i§ Lenkijos jmonés T-Ozmo. Gamintojo dek-
laruojami parametrai: frakcija 0/4, naudojimo temperatira 1250 °C, Samoto
mineraling sudétj sudaro aliumosilikatiniai junginiai, Al,Os kiekis 29 %, jge-
riamo vandens kiekis 10-12 %. Granuliometriniai tyrimy rezultatai pateikti 2.1
paveiksle.

100
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70 /7
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\

Samotas

= = Smélis

10 -~
0 g 1 . 1 . 1 . 1 . I . 1 . 1
0 0,063 0,125 0,25 0.5 1 2 4

Siety akuciy dydis, mm

2.1 pav. Samoto ir smélio granuliometriné sudétis
Fig. 2.1. The granulometric composition of chamotte and sand

Smeélis (UAB ,,Posky karjeras®, Posky k., Agluonény sen., Klaipédos r.),
tenkinantis LST EN 12620:2003+A1:2008 standarto reikalavimus. Gamintojo
deklaruojami smélio fizikiniy savybiy rodikliai (2.3 lentel¢), jo cheminé (2.4
lentelé) bei granuliometriné sudétis pateikta 2.1 paveiksle.

Smélio mineraliné—petrografiné sudétis: kvarcas — 60,4 %, lauko Spatai —
12,1 %, karbonatai — 15,9 %, zérutis — 0,1 %, tamsieji mineralai — 4,0 %, kris-
talinés uolienos 7,5 %.

2.3 lentelé. Smélio fizikinés savybés
Table 2.3. Sand physical properties

Charakteristika Frakcija Vidutiné verté
Daleliy tankis, kg/m® 0/4 2649
Vandens jmirkis, % 0/4 0,59
Piltinis tankis, kg/m® 0/4 1669
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2.4 lentelé. Cheminé smélio sudétis

Table 2.4. The chemical com

position of the sand

SiO2, % Al,03, %

Fe203, % Ca0, %

MgO, % Kaitinimo
nuostolis, %

77,87 4,86

0,98

0,45 5,35

Zvirgzdas (UAB ,Posky karjeras”, Posky k., Agluonény sen., Klaipé-
dosr.), tenkinantis LST EN 12620:2003+A1:2008 standarto reikalavimus. Ga-
mintojo deklaruojami zvirgzdo fizikiniy savybiy rodikliai bei granuliometriné

sudétis pateikta 2.5 lenteléje ir 2.2 paveiksle.

Zvirgzdo mineraliné—petrografiné sudétis: granitas — 29,4 %, dioritas —
2,3 %, gabras — 2,0 %, porfyritas — 1,9 %, kvarcas — 3,0 %, lauko $patai —
1,2 %, pilkasis smiltainis — 1,5 %, klintis — 32,7 %, dolomitas — 26,0 %.

2.5 lentelé. Zvirgzdo frakcija 4/16 fizikiniy ir mechaniniy savybiy rodikliai
Table 2.5. The data of gravels fraction 4/16 physical and mechanical properties

Charakteristika Frakcija Vidutiné verté
Daleliy tankis, kg/m® 4/16 2670
Vandens jmirkis, % 4/16 1,30
Piltinis tankis, kg/m? 4/16 1597
Atsparumas trupinimui, % 10/14 19
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11.2 16

2.2 pav. Zvirgzdo, granito skaldos, dolomito skaldos granuliometriné sudétis
Fig. 2.2. The granulometric composition of gravel, crushed granite and crushed

dolomite
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Granitiné skalda i§ UAB ,,Granitiné skalda®, Granito g. 2, Vilnius. Frakcija
4/16. Gamintojo deklaruojami granitinés skaldos fizikiniy ir mechaniniy
savybiy rodikliai pateikti 2.6 lenteléje, granuliometriné sudétis 2.2 paveiksle.

Granito mineraliné—petrografiné sudétis: kvarcas — 23,4 %, feldSpatai —
54,7 % (pilkieji plagioklazai 45 % ir kalio feld$patai 55 %), biotitas — 21,9 %.

2.6 lentelé. Granitinés skaldos frakcija 4/16 fizikiniy ir mechaniniy savybiy rodikliai
Table 2.6. The data of granite rubble fraction 4/16 physical and mechanical properties

Charakteristika Frakcija Vidutiné verté
Daleliy tankis, kg/m® 4/16 2667
Vandens jmirkis, % 4/16 1,37
Piltinis tankis, kg/m® 4/16 1440
Atsparumas trupinimui, % 10/14 20

Dolomitiné skalda i§ UAB ,,Dolomitas®, Dolomito g. 6, Petrasitiny k.,
Pakruojo r. frakcija 4/16. Gamintojo deklaruojami dolomitinés skaldos fiziki-
niai ir mechaniniai savybiy rodikliai pateikti 2.7 lenteléje, granuliometriné su-
détis 2.2 paveiksle.

Dolomito mineraliné—petrografiné sudétis: dolomitas — 98,6 %, mo-
liss/mergelis — 1,4 %.

2.7 lentelé. Dolomitinés skaldos frakcija 4/16 fizikiniy ir mechaniniy savybiy rodikliai
Table 2.7. The data of dolomite rubble fraction 4/16 physical and mechanical pro-
perties

Charakteristika Frakcija Vidutiné verté
Daleliy tankis, kg/m?® 4/16 2771
Vandens jmirkis, % 4/16 1,7
Piltinis tankis, kg/m® 4/16 1530
Atsparumas trupinimui, % 4/16 20

Keramzito zvyro frakcijos 4/8 ir 8/16 i§ AB ,,Palemono keramika®, Pama-
rio g. 1, Kaunas. Gamintojo deklaruojami rodikliai: fr. 4/8 piltinis tankis 500—
600 kg/m?®, daleliy tankis 2155 kg/m?, vandens jgertis iki 20 %; fr. 8/16 piltinis
tankis 500-600 kg/m?, daleliy tankis 2185 kg/m? vandens jgertis iki 15 %.
Keramzito Zvyro granuliometriné sudétis, pateikta 2.3 ir 2.4 paveiksluose.

Keramzito mineraling sudétj sudaro kristaliniai aliumosilikatai tokie kaip
silimanitas (Al.Os - SiO), mulitas (3Al.03 - 2Si0,), plagioklazai (NaAlSizOs
(albitas) iki CaAl.Si,Og (anortito)) ir kiti.
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2.3 pav. Keramzito zvyro (frakcija 4/8) granuliometriné sudétis
Fig. 2.3. The granulometric composition of expanded clay aggregate (fraction 4/8)
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Siety akuciy dydis, mm
2.4 pav. Keramzito zvyro (frakcija 8/16) granuliometriné sudétis
Fig. 2.4. The granulometric composition of expanded clay aggregate (fraction
8/16)

Superplastiklis ,,Dynamon Xtend*, sudarytas i§ modifikuoty akriliniy po-
limery, galima jmaiSa 0,3-2,0 % pagal cemento masg, tankis 1,06 g/cm®, pH —
6,5, gamintojas Mapei, Norvegija.

Org jtraukianti jmaiSa ,,Rebalit LP“, galima jmais$a 0,2-0,6 % pagal ce-
mento mase, tankis — 1,01 g/cm?®, pH 10+1, gamintojas Remei Baltica OU, Es-
tija
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2.2. Betono bandiniy formavimas ir kietinimas

IsSbandytos betono sudétys pateikiamos 2.8—2.10 lentelése. Betono stiprumo
klasé C35/45, kuri tinkama laikan¢iosioms konstrukcijoms gaminti.

2.8 lenteléje pateikiama betono miSiniy sudétys, kurios buvo naudojamos
cemento priedy jtakai tirti. Tyrimai atlieckami su cementu be priedy, su smulkiai
maltu cementu, su turinéiu 17 % klinties priedo, su turin¢iu 17 % ir 70 % $lako
priedo. Vandens ir cemento santykis lygus 0,93.

2.8 lentelé. Betono misinio sudétys (medziagy kiekiai 1 m®) cemente esanéiy
mineraliniy priedy jtakai tirti

Table 2.8. The quantities of 1 m® concrete mixtures for cement additives influence
investigation

Sudéties Cementas, kg Samotas | Plas- | Van
AYMUO 1 cEM | CEMI| CEM | CEM | CEM fr.k0/4, t"ﬁ"s’ dﬁ"”

1425 | 425R | I/A- | IIA-S | 11I/B g g g

N LL 42,5N | 32,5N-

425N LH

CIN (be | 323 — - — — 1896 6,4 300
priedy)
CiR - 323 - — — 1896 6,4 300
(smul-
kiai
maltas)
C2L (17 - - 323 — — 1896 6,4 300
% klin-
ties
priedas)
C2s (17 - - - 323 - 1896 6,4 300
% slako
priedas)
C3 (70 - — - - 323 1896 6,4 300
% slako
priedas)

2.9 lenteléje pateikiama betono misinio sudétis ir Kiekiai, kurie buvo nau-
doti uzpildo jtakai tirti. Tyrimai atlikti su zvirgzdu, dolomito skalda, granito
skalda ir keramzito uZzpildais.
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2.9 lentelé. Betono misinio sudétys (medziagy kiekiai 1 m®) uzpildo jtakai tirti
Table 2.9. The quantities of 1 m® concrete mixtures for aggregate influence
investigation

Sudéties | Cementas, Uzpildas, kg
Zymuo kg

425N

fr 0/4
Zvirgzdas,

fr. 4/16

fr. 4/16
Keramzito
Zvyras
Plastiklis, kg
Vanduo, kg

Smélis ,

v

CEM1425N
CEM Il A-LL

fr. fr.
4/8 | 8/16
- - 3,31 | 149

Granito skalda,
Dolomito skalda,
fr. 4/16

1 - 856

[EN

o

N

o
I

ulZ
(zvirgz-
das)
Ul1G 331 - 856 - 1020 - - - 3,31 | 149
(grani-
tas)
uibD 331 - 856 - - 1020 | - - 3,31 | 149
(dolomi-
tas)
U1K 331 - 856 - - - 92 | 112 | 3,31 | 149
(keramz-
itas)
U2z — | 331 | 856 | 1020 | - - - — [ 331] 149
(zvirgz-
das)
u2G - 331 | 856 - 1020 - - - 3,31 | 149
(grani-
tas)
u2D - 331 | 856 - - 1020 | - - 3,31 | 149
(dolomi-
tas)

w
w

U2K - 331 | 856 - - - 92 | 112 | 3,31 | 149
(keramz-
itas)

2.10 lenteléje pateikiama betono miSinio sudétis ir Kiekiai, kurie buvo nau-
doti jtraukto oro kiekio jtakai tirti. Tyrimai atlikti su skirtingomis septyniomis
sudétimis. Pirmos penkios sudétys sumaisytos su 0,1 %, 0,2 %, 0,3 %, 0,6 % ir
be org jtraukiancios jmaiSos. Gautas oro kiekis betono miSinyje be oro jtrau-
kianc¢ios jmaisos 3,2 %, su 0,1 % org jtraukiancia jmaisa 4,0 %, su 0,2 % org
jitraukiancia jmaisa 5,0 %, su 0,3 % org jtraukiancia jmaisa 10,0 %, su 0,6 %
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org jtraukiancia jmaisa 14,0 %. Norint gauti betong su vienodu gniuzdymo stip-
riu buvo padidintas cemento kiekis. Padidinus cemento kiekj ir jdéjus 0,3 %
ora jtraukianc¢ios jmaiSos, gautas oro kiekis betone yra 8,5 %, su 0,6 % gautas
oro kiekis siecké 12,0 %.

2.10 lentelé. Betono misinio sudétys (medziagy kiekiai 1 m®) jtraukto oro kiekio jtakai
tirti

Table 2.10. The quantities of 1 m®concrete mixtures for amount of air influence inves-
tigation

Sudéties zymuo Cemen- UzZpildas, kg Plas- Org Vanduo,
tas, kg tiklis, jtrau- kg
CEM Il | Smelis, | Dolomito | "9 E'IZ?:;
A-LL | fr.0/4 | skalda e
fr. 4/16
O (jtraukto oro 331 856 1020 3,31 0 149
3,2 %)
0-01 (jtraukto 331 856 1020 3,31 0,1 149
oro 4,0 %)
0-02 (jtraukto 331 856 1020 3,31 0,2 149
oro 5,0 %)
0-03 (jtraukto 331 856 1020 3,31 0,3 149
oro 10,0 %)
0-06 (jtraukto 331 856 1020 3,31 0,6 149
oro 14,0 %)
O-03P (jtraukto 460 856 1020 4,6 0,3 149
oro 8,5 %)
O-06P (jtraukto 520 856 1020 52 0,6 149
oro 12,0 %)

Eksperimentams buvo formuojami betono kubeliai, kuriy matmenys
100 mm x 100 mm x 100 mm. Betono miSinio slankumas buvo nustatytas pa-
gal standartag LST EN 12350-2, tankis — pagal LST EN 12350-6, oro kiekis
misinyje naudojant sléginj metoda pagal — LST EN 12350-7. Betono kubeliai
prie$ bandymus buvo iSlaikomi 28 paras vandenyje, kurio temperatara 20 +
2 °C. Kiekvienos partijos bandiniy buvo pagaminta po 12 vnt. Po tris bandinius
buvo paimta gniuzdymo stipriui nustatyti po 28 pary. Betono bandiniy gniuz-
dymo stipris nustatytas pagal — LST EN 12390-3:2009. Tankis nustatytas re-
miantis standarto LST EN 12390-7:2009 reikalavimais.
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2.3. Vienpusis atsparumo ugniai bandymo metodas

Vienpusio atsparumo ugniai bandymo metodui naudoti suformuoti skirtingy
miSiniy betono kubeliai, kuriy matmenys (100x100x100) mm. Keturios kube-
lio briaunos buvo izoliuotos mineraline vata, kitos dvi neizoliuotos. Viena nei-
zoliuota kubelio briauna buvo nukreipta j krosnies vidy ir veikiama aukstos
temperatiiros pagal standartine gaisro kreive. Jrangos vaizdas ir bandinio nuot-
rauka i§ veikiamos temperatiira pusés pateikta 2.5 paveiksle.

b)

2.5 pav. Bandymy jrangos ir bandinio vaizdas: a) krosnelé su temperatiiros
registratoriumi; b) bandinys i veikiamos temperattira pusés
Fig. 2.5. Test equipment and sample image: a) oven with temperature recorder;
b) sample image from the exposed to temperature side

Vienpusio atsparumo ugniai kaitinimo kamera sudaryta i$ plieninio karka-
so, ant kurio i§ 2 mm storio nertdijan¢io plieno laksty suformuota
(200%200x50) mm dydzio kaitinimo kamera. I§ vienos pusés kaitinimo kamera
izoliuota aukStoms temperatiroms atsparia $iltinamaja izoliacija. Kaitinimo
kamerai §ildyti buvo naudojami 8 vnt. 32A13/0,7T220 tipo vamzdiniai elektri-
niai kaitinimo elementai, kuriy kiekvieno galingumas buvo 0,7 kW, skersmuo —
13 mm, o ilgis — 200 mm. Visi kaitinimo elementai sujungti lygiagreciai. Eks-
perimento principas — kaitinti bandinj i§ vienos pusés, kaip numatyta standarte
LST EN 1363-1:2012 pagal reglamentuota temperatiiros—laiko priklausomybg.
Temperatiros kilimas krosnyje turi atitikti Sig priklausomybe:

T—To =345 Igyo (8t + 1), (2.1)

Cia t — laikas, min; T — krosnies temperatiira, pasiekta per laika t, °C; To — pra-
diné krosnies temperatiira, °C.



2. TYRIMAMS NAUDOTOS MEDZIAGOS IR ATSPARUMO... 37

1200

1000

800

Temperatara, °C
(=)
]
[a=]

400
200
0
0 50 100 | 150 200
Laikas. min

2.6 pav. Standartiné gaisro kreivé (ISO 834)
Fig. 2.6. Standard fire curve (ISO 834)

Bandymui atlikti anksciau apraSyta jranga uztikrino pasirinkta Siluminj re-
zima. Keliamos temperattiros svyravimo ribos sické 1-16 °C. Be abejo, tempe-
ratiiros pasiskirstymui konstrukcijos skerspjavyje turi jtakos ir konstrukcijos
pavir$iui tenkantis Siluminis poveikis bei Sio poveikio kaita priklausomai nuo
kaitinimo rezimo.

2.7 pav. Vienpusio atsparumo ugniai bandymo metodo principiné schema:
1 — elektriné krosnelé; 2 — elektrinés krosnelés valdymo blokas; 3 — bandinio laikiklis
su mineralinés vatos izoliacija; 4 — temperatiiros registravimo prietaisas; 5 — bandinys;
6 — matavimo termoporos K tipo, 7 — elektrinés krosnelés termopora

Fig. 2.7. The principal scheme of the one—side heating equipment that has been used for
one side heating tests: 1 — electric oven; 2 — electric oven heating control unit; 3 —
sample storage device with mineral wool insulating; 4 — temperature recorder; 5 —
specimen, 6 — measuring thermocouple K type, 7 — thermocouple of electric oven
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Siluminis rezimas buvo reglamentuojamas standartinio gaisro temperatii-
ros, kuri imituoja iSsiplétusio gaisro stadija (post — flashover), priklausomybe
nuo laiko (2.6 pav.). Naudojantis minétaja priklausomybe, konstrukcijy ats-
parumo ugniai bandymai atliekami jvairiose pasaulio Salyse.

Skirtinga temperatiiros kaitos sparta kaitinimo kameroje svarbi keliais as-
pektais. Greitai pasiekta aukSta temperatiira imituoja pacias nepalankiausias
tirlamajai medziagai, kai joje prasideda nepertraukiamas Silumos sklidimo pro-
cesas, aplinkos salygas, darantis jtaka fizikiniams—cheminiams virsmams tiria-
mojoje medziagoje.

Naudojant minéta jranga betono bandiniai buvo kaitinami tam tikra i§
anksto numatytg laiko tarpg t, 180 min. Po Sio laiko bandinys buvo iStraukia-
mas i§ kameros ir atvésinamas aplinkos salygose: temperatira 23+3 °C, santy-
kiné drégmeé 50+10 %.

Temperatiiros pasiskirstymui jvairiuose betono sluoksniuose matuoti, buvo
pasitelktos penkios K tipo termoporos. Jos jdedamos j betono kubelj, pries tai
iSgrezus 3 mm skersmens kiaurymes j 5 cm bandinio gylj. I§ viso greziamos 5
kiaurymés 1 cm atstumu viena nuo kitos i§ kaitinamos plokstumos. Bandinio su
termoporomis vaizdas pateiktas 2.8 paveiksle.

~———._K tipo 5 termoporos iki bandinio centro

2.8 pav. Vienpusio atsparumo ugniai bandinio su termoporomis vaizdas
Fig. 2.8. One-side heating specimen with termocouples view

Betono savybiy pokyciy vertinimas atliktas pagal 2.5 poskyryje aprasSytas
metodikas.
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2.4. Turinis atsparumo ugniai bandymo metodas

Tdrinio atsparumo ugniai bandymo metodui naudoti suformuoti skirtingy misi-
niy betono Kubeliai, kuriy matmenys 100 mm x 100 mm x 100 mm. Kubelis
buvo padedamas ant kaolino vatos 30 mm storio sluoksnio, taip viena kubelio
briauna buvo izoliuota nuo temperatiirinio poveikio, kitos penkios neizoliuotos,
t.y. uztikrintas laisvas $ilumos pritekéjimas i§ visy pusiy. Bandymo metodo
principiné schema pateikta 2.9 paveiksle.

6

2.9 pav. Tarinio atsparumo ugniai bandymo metodo principiné schema:
1 — Kkaitinimo krosnis; 2 — kaitinimo krosnés valdymo blokas; 3 — kameros durys;
4 — temperatiiros registravimo prietaisas; 5 — bandinys; 6 — matavimo termoporos K
tipo, 7 — krosnés termopora
Fig. 2.9. The principal scheme of the volumetric heating equipment that has been used
for volumetric heating tests: 1 — oven; 2 — oven heating control unit; 3 — door of
chamber; 4 — temperature recorder; 5 — specimen, 6 — measuring thermocouple K type,
7 — thermocouple of oven

Tiriniai bandymai atliekami su Hasle firmos vertikalia konstrukcijy
34mx 34 mx 1,5 m (auk$tis x plotis x gylis) atsparumo ugniai bandymy
krosnimi, kuri atitinka bandymo standarto LST EN 1363-1:2012 keliamus rei-
kalavimus. Bandymy krosnies vaizdas pateikiamas paveiksle 2.10.

Eksperimento principas — kaitinti bandinj i§ visy pusiy, kaip numatyta
standarte LST EN 1363-1:2012 pagal reglamentuota temperataros—laiko prik-
lausomybg. Temperatiiros priklausomybé pateikta 2.1 formuléje, temperattros
kilimo grafikas 2.6 paveiksle, principiné schema 2.9 paveiksle. Naudojant mi-
néty jranga betono bandiniai buvo kaitinami tam tikra i§ anksto numatytg laiko
tarpa t, 180 min. Po Sio laiko bandinys buvo iStraukiamas i kameros ir atvési-
namas aplinkos sglygose: temperatiira 23+3 °C, santykiné drégmé 5010 %.
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2.10 pav. Tirinio kaitinimo bandymy jrangos bendras vaizdas
Fig. 2.10. The overall view of volumetrical heating testing equipment

Temperatiiros pasiskirstymui betono jvairiuose sluoksniuose matuoti, buvo
pasitelktos penkios K tipo termoporos. Jos jdedamos | betono kubelj, pries tai
iSgrezus 3 mm skersmens Kiaurymes j 5 cm bandinio gylj. I§ viso greziamos 5
kiaurymés 1 cm atstumu viena nuo kitos pradedant nuo bandinio krasto. Ban-
dinio su termoporomis vaizdas pateiktas 2.11 paveiksle.

Temperatiirinis

poveilds

Temperatiirinis

Temperatiirinis

10
\_/\ 10
10 e

K tipo 5 termoel ektriniai jutikliai
2.11 pav. Tirinio atsparumo ugniai bandinio su termoporomis vaizdas
Fig. 2.11. Volumetrical heating specimen with termocouples view

Betono savybiy pokyciy vertinimas atliktas pagal 2.5 poskyryje aprasytas
metodikas.
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2.5. Cementinio akmens ir betono savybiy
vertinimas

2.5.1. Cementinio akmens ir uzpildy termogravimetriné ir
infraraudonijy spinduliy spektroskopijos analizé

Terminius efektus kaitinamoje medziagoje sukelia fizikiniai ir cheminiai pro-
cesai. D¢l Siy efekty daznai kinta tiriamosios medziagos masé. Todél, atliekant
termografing analizg, Siuolaikiniuose prietaisuose kartu registruojami ir masés
poky¢iai. Sie duomenys naudojami tiriamyjy medziagy kiekybinei analizei.

Termogravimetrijos metu registruojama maseés kitimo kreivé (vadinamoji
gravimetrijos kreivé — TG) ir masés poky¢iy Am/AT kreivé (ji gaunama deriva-
tografu ir vadinama derivacine terminés gravimetrijos kreive — DTG) (Siaugiii-
nas et al. 2007).

Termografiné analizé atlikta naudojant termogravimetrinj analizatoriy ,, TA
instrument. Temperatira matuota K tipo termopora, naudoti platinos tigliai.
Analizé atlikta temperatiiry intervale nuo 25 °C iki 1000 °C. Temperattros
kélimo greitis 10 °C/min. Pasirinkta inertiné azoto aplinka.

Cementinio akmens paruoSimas termogravimetriniams tyrimams:

1. SumaiSomi skirtingi cementai su vandeniu tuo paciu santykiu ir paga-

minamos prizmelés, matmenys (40x40x160) mm.

2. Prizmelés vieng dieng kietinamos laboratorijos aplinkoje ir 28 dienas
vandenyje 20 °C temperatiroje, kiti bandiniai po kietinimo vandenyje
buvo islaikomi kondicionavimo patalpoje pusantry mety, patalpos S3-
lygos: 23+2 °C temperatira ir 50+5 % santykiné drégmé.

3. Po kietinimo (28 pary arba 1,5 mety) i§ prizmelés vidurio yra paimama
cementinio akmens dalis, kuri sutrupinama ir sijojama, naudojant
0,8 mm akucéiy dydzio siet.

4. Gavus hidratuoto cemento miltelius yra sustabdoma cementinio ak-
mens hidratacija, panaudojant acetong.

Uzpildo termogravimetriniai tyrimai atliekami su skirtingais uzpildais juos

sutrupinus ir prasijojus per 0,8 mm akuciy dydzio sieta.

Cementinio akmens infraraudonyjy spinduliy spektroskopiniai tyrimai at-
likti su Mattson firmos infraraudonyjy spinduliy spektrometru. Bandymai atlie-
kami su skirtingais cementais, kuriy hidratacija truko 28 paras ir 1,5 mety. Ce-
mento milteliai paruosti pagal ta pacia technologija kaip aprasyta 2.5.1 skyrely-
je ,,cementinio akmens paruo§imas termogravimetrijos tyrimams* papildomai
panaudojant kalio bromida, kuris IR spinduliy diapazone yra skaidrus (Siau-
¢itnas et al. 2007).

Bandiniy paruoSimas infraraudonyjy spinduliy spektroskopijos tyrimams:
1. 2 mg tiriamos medZiagos sumaiSoma su 200 mg kalio bromidu (KBr).
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2. Misinys suspaudziamas presu ir gaunamas keliy Simtyjy milimetro
bandinys, kitaip vadinamas peleté.

2.5.2. Betono savybiy poky¢iai po kaitinimo

Betono masés nuostoliai M apskai¢iuojami po 3 val. kaitinimo temperatariniu
rezimu pagal standarting gaisro kreive. Pries kaitinant betono bandinys
(200 mm x 100 mm x100 mm) yra pasveriamas ir nustatoma pradiné masé Mo.
Po 3 val. kaitinimo bandinys atausinamas aplinkos temperatiiroje ir vél pasve-
riamas, nustatoma M. Masés nuostoliai apskai¢iuojami pagal formule:

M = ((Mo— Mz) / Mo) - 100 %, (2.2)

¢ia M — masés nuostoliai, %; Mo — pradiné bandinio masé, g; Mi — po 3 val.
kaitinimo bandinio masé, g

Ultragarso sklidimo greitis nustatomas betono bandinio po 28 pary kieti-
nimo ir po 3 valandy kaitinimo vienpusiu atsparumo vertinimo metodu tempe-
ratiriniu reZzimu pagal standartine gaisro kreive. Ultragarso impulso sklidimo
laikas nustatytas prietaisu ,,Pundit 7¢ (keitikliy daznis 54 kHz), apskaiciuotas
ultragarso sklidimo greitis (Vuic, m/s) pagal formule (Elzbutas 2007):

Vuie = I, (2.3)

¢ia | — bandinio ilgis, m; t — signalo sklidimo laikas, s

Betono gniuzdymo stipris nustatomas po 28 pary kietinimo, kiekvienam
sumaisytam betono miSiniui. Po temperatirinio poveikio betono kubeliai
gniuzdomi praéjus ne daugiau kaip 24 valandoms. Gniuzdymo stipris nustato-
mas hidrauliniu Alpha3-3000 S presu, gamintojas Form Test Seidner & Co.
GmbH, apkrovos kélimo greitis 0,6 MPa/s.

2.5.3. Betono dilatometriné ir mikrostruktiiros analizé

Betono terminis i$siplétimas nustatomas naudojant dilatometra ,,Linseis L76%,
kaitinimo greitis 10 °C/min. Analiz¢ atlikta temperatiiry intervale nuo 25 °C iki
1000 °C. Bandiniy dydis 8 mm x 8 mm X 50 mm, i$pjauti i§ 100 mm x
100 mm x 100 mm dydzio betono kubelio.

Sukietéjusio betono su skirtingais oro kiekiais mikrostrukttira buvo tiriama
naudojant SEM JEOL JSM-7600F skenuojancia elektroning mikroskopija
(SEM). Elektroninés mikroskopijos parametrai: 10 kV ir 20 kV jtampa, atstu-
mas iki bandinio pavirsiaus nuo 7 iki 10 mm. Tyrimai atliekami i$ atskelto be-
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tono bandinio. Tyrimui paimami bandiniai i§ kaitintos betono pusés, i$ bandi-
nio centro ir i§ neveiktos pusés. Skeltas betono pavirsius buvo padengtas plonu
aukso sluoksniu, vakuume garinant aukso elektroda naudojant ,,QUORUM
Q150R ES* prietaisg. Vaizdas kuriamas registruojant antriniy elektrony signa-
la. Atliktas didinimas nuo 30 iki 15000 karty.

2.6. Tyrimy rezultaty statistinio apdorojimo
metodika

Regresinei analizei atlikti duomenys buvo grupuojami ir paruoSiami programa
,»MS Excel“, o eksperimentiniams duomenims statistiSkai apdoroti buvo naudo-
jama kompiuteriné programa ,,STATISTICA 7¢ (Sakalauskas 1998). Sia prog-
rama atlikta eksperimentiniy duomeny regresiné analizé bei gautos regresinés
kreivés patikimumo statistiné analizé. Regresiné analizé nustato statistinio ry-
Sio pobudj ir apraso priklausomojo kintamojo vidutiniy reik§miy priklausomy-
be nuo vieno ar keliy nepriklausomyjy kintamyjy reik§miy matematine formule
ir kartu padeda prognozuoti funkcijos reikSmes.

Buvo tikrinami jvairiis matematiniai modeliai: tiesinis (y = bo+ b - X), su
lazio tasku (y = (boa + b11 - X1 + ... + Bt * Xm ) - (y <bn ) + (bo2 +b12 - X1 + ... +
bm2 * Xm ) - (Y > bn). Priklausomybei isreiksti buvo pasirenkama tokia funkcija,
kuri tiksliausiai apibtidina duomeny pasiskirstymo pobtdj. Buvo apskai¢iuoti
regresinio modelio kokybés rodikliai: koreliacijos koeficientas R ir determina-
cijos koeficientas R2. Sie koeficientai pageidautini kuo artimesni vienetui (Ce-
kanavicius, Murauskas 2004; Martinénas 2004). Jeigu R koeficiento reikSmeé
yra tarp 0,90 ir 1, tai tarp tiriamyjy dydZiy yra labai stiprus tarpusavio rysys,
kai 0,7 <R < 0,89, stiprus rySys. Kai dydis yra tarp 0,69 ir 0,4, jis yra vidutinio
stiprumo, o kai maZiau nei 0,4, priklausomybé tarp dydziy silpna (Cekanavi-
¢ius, Murauskas 2004; Martinénas 2004). Vidutinis standartinis nuokrypis Se
iSreiSkiamas kvadratine Saknimi i§ normuotos klaidy nuokrypio kvadraty su-
mos. Kuo apskaiciuotieji Se dydziai maZesni, tuo mazesnis nuokrypis nuo reg-
resinés kreivés (Cekanaviéius, Murauskas 2004; Martinénas 2004).

2.7. Antrojo skyriaus iSvados

1. Infraraudonyjy spinduliy spektroskopiné ir termogravimetriné analizé leidZia
iStirti cementinio akmens mineralinés sudéties poky¢ius veikiant aukstai tem-
peratiirai ir kiekybiskai jvertinti destrukcinius procesus vykstancius betone
gaisro metu.
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Dilatometriné analizé kiekybiSkai parodo betono komponenty (uZpildy,
mineraliniy priedy) kristalinés gardelés poky¢ius auks$tose temperatiirose ir
destrukcinius procesus vykstancius betone.

Vienpusis ir tlrinis atsparumo ugniai bandymy metodai leidzia nustatyti
temperatiriniy lauky bandinyje pasiskirstyma. Kuriais remiantis galima
tiksliai prognozuoti konstrukcijos skerspjiivio temperatiirg bet kuriame tas-
ke ir nustatyti betono atsparuma ugniai.

Aukstos temperatiiros paveikto betono analizé naudojant elektroning mik-
roskopija leidzia uzfiksuoti pakitusius cementinio akmens hidratacijos pro-
duktus pagal jy morfologija.



Cemento tipo, uzpildy bei oro kiekio
itaka betono irimo procesams
veikiant aukstai temperaturali

Skyriuje pateikiami rezultatai, gauti atlikus temperatiiros pasiskirstymo betono
bandiniuose su skirtingais cementais, uzpildais bei skirtingu jtraukto oro kiekiu
bandymus. Nagrinéjami masés nuostoliy, ultragarso greic¢io sklidimo, deforma-
Ciniai, infraraudonyjy spinduliy spektroskopiniai bei gniuzdymo stiprio poky-
Ciai Kaitinant betong ar cementinj akmenj iki 1000-1100 °C temperatiiros. Taip
pat pateikiami temperatirinio rezimo prognozavimo betone rezultatai gaisro
metu.

Sio skyriaus medziaga paskelbta trijuose straipsniuose (Jocius et al. 2013;
Jocius et al. 2014; Jocius, Skripkitinas 2016) ir pristatyta penkiose mokslinése
konferencijose.
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3.1. Mineraliniy priedy jtaka betono atsparumui
ugniai

3.1.1. Temperaturos pasiskirstymas betone su skirtingais
cementais esant vienpusiam temperatiros poveikiui

Norint istirti cemento priedy jtaka betono atsparumui ugniai, buvo atlikti tem-
peratiiros pasiskirstymo bandiniuose bandymai, naudojant vienpusg kaitinimo
metodika, pagal standarting gaisro kreive. Bandinys buvo kaitinamas 3 valan-
das. Tyrimams buvo parinkti penki skirtingi cementai: CEM | 425N (be
priedy), CEM | 42,5R (be priedy, smulkiai maltas), CEM II/A-LL 42,5N (su
17 % Klinties priedu), CEM I1/A-S 42,5 N (su 17 % aukstakrosniy Slako prie-
du) ir CEM I1I/B 32,5 N-LH/SR (su 70 % aukstakrosniy $lako priedu). Bandi-
niams formuoti, buvo pasirinktas inertinis uzpildas Samotas frakcija 0/4. Beto-
no sudétys pateiktos 2.8 lenteléje. Su skirtingais cementais gautos betono per-
kaitimo kreivés pateikiamos 3.1-3.3 paveiksluose.
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3.1 pav. Temperataros pasiskirstymas betono bandiniuose C1N, C1R, C2S, C2L su
skirtingais cementais 1 cm atstumu nuo kaitinamo pavirSiaus Kaitinant vienpusiu badu
Fig. 3.1. The temperature distribution of the concrete samples C1N, C1R, C2S, C2L
with different cement from 1 cm distance from the heated surface of the one side
heating
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Bandiniuose su skirtingais cementais 1 cm atstumu nuo kaitinamo pavir-
Siaus, temperatiira kyla tolygiai pagal logaritming kreive, pateikta 2.9 paveiks-
le. Kreivés forma panasi j standartinio gaisro kreive. Pradzioje iki 20 minuciy
betono temperatiira Zymiai skiriasi nuo aplinkos temperatiiros pagal standarting
gaisro kreive, o po 3 valandy aplinkos ir bandinio temperattros beveik susily-
gina. Bandymo pradzioje fiksuojama didesné duomeny sklaida, bandymo pa-
baigoje duomeny sklaida sumazéja. Auksciausia temperatiira po trijy valandy
kaitinimo, kuri siekia 977 °C gauta su smulkiai maltu cementu (C1R). Kity
cementy temperattiros pasiskirto intervale 947-967 °C. Maziausia temperatiira
(947 °C) uzfiksuota betono bandinyje su cementu, kuriame néra priedy (C1N) .
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3.2 pav. Temperatiiros pasiskirstymas betono bandiniuose C1N, C1R, C2S, C2L su
skirtingais cementais 5 cm atstumu nuo kaitinamo pavirSiaus kaitinant vienpusiu badu
Fig. 3.2. The temperature distribution of the concrete samples C1N, C1R, C2S, C2L
with different cement from 5 cm distance from the heated surface of the one side
heating

Bandiniuose su skirtingais cementais nustatant temperatiiros pasiskirstyma
5 cm atstumu nuo kaitinamo pavirSiaus matomas beveik tiesinis temperatiros
pokytis laiko bégyje. Duomeny sklaida tiek bandymo pradzioje, tiek pabaigoje
yra vienoda. Auks¢iausios temperatiiros fiksuojamos betono bandiniuose su
smulkiai maltu cementu (C1R), po trijy valandy siekia 613 °C, kituose cemen-
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tuose registruojami tokie rezultatai: cemente turinCiame 17 % S$lako priedo
(C2S) pasiekta 608 °C temperatiira, su cementu neturiniu mineraliniy priedy ir
cementu turin¢iu 17 % Klinties priedo pasiekta 589 °C temperatira.
Bandiniuose po 3 valandy kaitinimo su daug aukstakrosniy §lako turinciu
cementu (70 %), temperatiiros pasiskirstymo nepavyko uzfiksuoti, nes jvyko
bandinio sprogstamoji irtis. Temperatiiros pasiskirStymo kreivés jvairiuose
bandinio sluoksniuose iki trisdesimties minuciy pateikiamos 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Temperatiiros pasiskirstymas betono bandiniuose (C3) su CEM I111/B 32,5 N-
LH/SR (su 70 % aukstakrosniy $lako priedu) kaitinant vienpusiu budu
Fig. 3.3. Temperature distribution in concrete samples (C3) with CEM 111/ B32,5 N-
LH / SR (with 70% blast furnace slag) of the one side heating

Bandiniuose su cementu turin¢iame apie 70 % aukstakrosniy §lako vyksta
sprogstamoji irtis, dél to duomeny sklaida yra didelé. 1 cm atstumu nuo kaiti-
namo pavirSiaus po 30 minuciy yra pasiekiama 750 °C temperatiira, 5 cm ats-
tumu nuo kaitinamo pavirSiaus yra pasiekiama 145 °C temperatira. I$ 3.3 pa-
veikslo galime matyti, kad vykstant intensyviam bandinio pavirSiaus irimui,
susidaro didelis temperatiiry skirtumas tarp pavir§inio sluoksnio ir bandinio
centro.

Siekiant i§vengti betono bandinio sprogstamosios irties, buvo atlikti is-
dziovinto 160 °C temperatiiroje bandinio su §iuo cementu bandymai. Isdziovin-
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to bandinio temperatiirinés kreivés skirtinguose sluoksniuose pateikiamos 3.4
paveiksle.
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3.4 pav. Temperatiiros pasiskirstymas betono bandyje islaikytame 160 °C
temperatiiroje (C3) su CEM 111/B 32,5 N-LH/SR cementu (su 70 % aukstakrosniy
Slako priedu) kaitinant vienpusiu badu
Fig. 3.4. Temperature distribution in the concrete sample passed at 160 ° C (C3)
with the CEM 111/ B 32,5 N-LH / SR cement (containing 70% of blast furnace slag) of
the one side heating

Isdziovintame bandinyje su dideliu kiekiu slako, temperatiiry kilimas iSo-
riniame ir centriniame sluoksniuose, buvo panasus kaip ir bandiniuose su Kitais
cementais tolygiai pagal logaritmine kreive. ISdziovinus bandinius su cementu
turin¢iu didelj kiekj Slako, uzfiksuotas 3,8 % masés praradimas. Atlikus kaiti-
nimg pagal standartine vienpusio atsparumo ugniai bandymo metodika, bandi-
nio sprogstamoji irtis nebuvo uzfiksuota.

Remiantis temperatiiry pasiskirstymu bandinyje rezultatais, galima teigti,
kad gaisro atveju yra pavojingiausias betonas, kuriame panaudotas cementas su
dideliu slako (apie 70 %) kiekiu t. y. CEM Il tipo cementas.
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3.1.2. Temperaturos pasiskirstymas betone su skirtingais
cementais esant turiniam temperatiros poveikiui

Vykstant gaisrui, betoninés arba gelzbetoninés konstrukcijos gali buti veikia-
mos 1§ visy pusiy, todél buvo atliekami tyrimai, pasirenkant tiirinio atsparumo
ugniai vertinimo metodikg. Temperattiros pasiskirstymo grafikai, betono ban-
diniy su skirtingais cementais pateikiami 3.5-3.6 paveiksluose.
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3.5 pav. Temperatiiros pasiskirstymas betono bandiniuose C1N, C1R, C2S, C2L, C3 su

skirtingais cementais 1 cm atstume kaitinant tariniu badu

Fig. 3.5. The temperature distribution of the concrete samples C1N, C1R, C2S, C2L,
C3 with different cements 1 cm distance of volumetric heating

Bandiniuose su skirtingais cementais, 1 cm atstumu temperatiira kinta be-
veik tiesiskai iki 900 °C temperatiiros, véliau temperatiiros kilimas sulétéja.
Maziausia temperatira 991 °C po trijy valandy kaitinimo pasiekta betono ban-
diniuose, kurie suformuoti su smulkiai maltu cementu, neturin¢iu mineraliniy
priedy. Bandiniuose su kitais cementais uzfiksuotos temperatiiros yra panasios:
cemento be priedy — 1043 °C, cemento su 17 % klinties priedu — 1034 °C, ce-
mento su 17 % slako priedu — 1028 °C, cemento su 70 % $lako priedu ir is-
dziovinto 160 °C temperattiroje — 1039 °C .
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3.6 pav. Temperatiiros pasiskirstymas betono bandiniuose su skirtingais cementais
5 cm atstume kaitinant tiiriniu budu
Fig. 3.6. The temperature distribution of the concrete samples with different cements
5 cm distance of volumetric heating

Betono bandiniuose su skirtingais cementais 5 cm atstumu nuo kaitinamo
pavirSiaus po 3 valandy kaitinimo pasiektos tokios temperatiiros: betono su
smulkiai maltu be priedy cementu — 997 °C, su cementu be priedy — 1030 °C,
su cementu su klinties priedu — 998 °C, su cementu su 17 % Slako priedu —
972 °C, su cementu su 70 % Slako priedu ir iSdZiovinto 160 °C temperatiiroje —
976 °C. I8 3.5 ir 3.6 paveikslose pateikty kreiviy pastebéta, kad matuojant tem-
peratiiry pasiskirstyma betono bandiniuose 1 ir 5 cm atstumu nuo kaitinamo
pavirSiaus nustatyti mazi temperatiiros skirtumai. Esant tdriniam bandymui
Silumos perdavimas vyksta ne i§ vienos pusés j bandinio centrg o i§ penkiy
skirtingy bandinio krastiniy, Siuo atveju gaunamas sudétingas Silumos perda-
vimo procesas j bandinio centrg, kuris apsunkina bandymy rezultaty analizg.
Remiantis atliktais vienpusio ir tdrinio kaitinimo bandymais nustatyta, kad
Silumos perdavimo procesus betone geriau atspindi atlikti vienpusio kaitinimo
tyrimy rezultatai.
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3.1.3. Mineralinio priedo jtaka cementinio akmens
destrukciniams procesams

Siekiant i8siaiskinti skirtingy tipy cemento jtaka betono atsparumui ugniai, buvo
atlikti termogravimetriniai tyrimai (TG, DTG) su cementiniu akmeniu. Tyrimui
pasirinkti keturi skirtingi cementai: CEM | 42,5N (be priedy), CEM II/A-LL
425N (su 17 % Klinties priedu), CEM 1I/A-S 42,5N N (su 17 % aukstakrosniy
Slako priedu) ir CEM 1I/B 32,5N-LH/SR (su 70 % aukstakrosniy §lako priedu).
3.7 paveiksle pateikta masés nuostoliy veikiant temperatarai kreives (TG).
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3.7 pav. Cementinio akmens su skirtingais mineraliniais priedais termogravimetrinés
analizés Kreivés po 28 pary kietéjimo
Fig. 3.7. Termogravimetric analysis curve of 28 days hardening of cement paste with
different cement mineral additives

Remiantis termogravimetriniy tyrimy rezultatais (TG kreivémis) galima jvar-
dinti cementinio akmens su skirtingais cemento mineraliniais priedais skirtumus:

100-130 °C temperatiiroje gauti masés nuostoliai charakterizuoja laisvo ir fi-
ziSkai suriSto vandens kiekj cementiniame akmenyje. 100-130 °C temperatiiroje
didziausi masés nuostoliai (4,3 %) uzfiksuoti su CEM III/B32,5 N-LH/SR tipo
cementu, kurio sudétyje yra apie 70 % aukstakrosniy $lako, maZiausi masés nuos-
toliai (2,6 %) uzfiksuoti su CEM Il A-LL 42,5N, kuriame yra 17 % Kklinties prie-
do, su CEM I 42,5N uzfiksuota 3,4 %, su CEM II A-S 425N uzfiksuota 3,8 %
masés nuostoliai. Sie masés nuostoliai paaiskinami laisvo ir adsorbuoto vandens
pasisalinimu i§ gelio pavidalo kalcio hidrosilikaty ir etringito.

140-170 °C temperatiiroje didziausi masés nuostoliai uzfiksuoti (7,3 %) su
CEM 111/B32,5 N-LH/SR tipo cementu, maziausi masés nuostoliai (5,0 %)
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uzfiksuoti su CEM Il A-LL 42,5N, su CEM 1 42,5N uzfiksuota 6,0 %, su CEM
Il A-S 425N uzfiksuota 6,8 %. Sie masés nuostoliai paaiskinami heksagonali-
nio hidroaliuminato suirimu.

430470 °C temperatiiroje didziausi masés nuostoliai uzfiksuoti (12,5 %)
su CEM 1 42,5N tipo cementu, maziausi masés nuostoliai (10,9 %) uzfiksuoti
su CEM Il A-LL 42,5N, su CEM 111/B32,5 N-LH/SR uzfiksuota (12,2 %), su
CEM Il A-S 42,5N uzfiksuota (12,3 %). Masés nuostolius galima aiskinti kal-
cio hidrosilikaty dehidratacija. Cemente be mineraliniy priedy yra didziausias
kalcio hidrosilikaty kiekis.

670-730 °C temperatiros didziausi masés nuostoliai uzfiksuoti (16,6 %)
su CEM Il A-LL 42,5N tipo cementu, maziausi masés nuostoliai (14,6 %) uz-
fiksuoti su CEM 1 42,5N, su CEM 111/B32,5 N-LH/SR uzfiksuota (15,3 %), su
CEM Il A-S 425N uzfiksuota (16,2 %). Sis masés nuostolis paaiskinamas kal-
cio ir magnio karbonaty skilimu.

Bandymai atlickami iki 1000 °C, gauti bendri masés nuostoliai: CEM |
425N — 15,2 %, CEM Il A-LL 42,5N - 17,2 %, CEM I11/B32,5 N-LH/SR —
15,8 %, CEM Il A-S 42,5N — 16,9 %.

Siekiant jvertinti betono hidratacijg po ilgesnio laiko tarpo buvo atlikti papil-
domi termogravimetriniai tyrimai su skirtingais cementais po pusantry mety hid-
ratacijos laikotarpio. Masés nuostoliy TG kreivés pateiktos 3.8-3.9 paveiksluose.
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3.8 pav. Cementinio akmens be priedy po 28 pary ir 1,5 mety kietéjimo
termogravimetrinés Kreivés
Fig. 3.8. Termogravimetric analysis curves of hardening cement paste without
additives after 28 days and 1.5 years
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100-130 °C temperatiiroje cementiniame akmenyje po 28 pary ir 1,5 mety
gauti tokie rezultatai: po 28 pary gautas masés nuostolis — 3,4 %, kietinant 1,5
mety — 3,8 %.

140-170 °C temperatiiroje 28 paras Kietintas cementas praranda 6,1 %, po
1,5 mety masés nuostoliai uzfiksuoti 6,5 %, didesni masés nuostoliai uzfiksuoti
prie 430-470 °C temperatiros: po 28 pary masés nuostoliai siekia 12,5 %, po
1,5 mety — 14,6 %. Tai rodo, kad per minéta laikotarpj vyko intensyvi cemento
hidratacija ir buvo gautas zymus kalcio hidrosilikaty kiekio padidéjimas. 670—
730 °C temperattroje po 28 pary masés nuostoliai uzfiksuoti 14,6 %, po 1,5
mety kietinimo — 16,6 %. Nuo 28 pary iki 1,5 mety kietinant cementinj akmenj
uzfiksuotas apie 2 % bendry masés nuostoliy skirtumas, kuris mazai padidéja
nuo 470 °C temperatiiros. Tai reiSkia, kad po ilgo hidratacijos laiko susidaro
didesni kiekiai kalcio hidrosilikaty.
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3.9 pav. Cementinio akmens su 17 % klinties priedy po 28 pary ir 1,5 mety
kietéjimo termogravimetrinés kreivés
Fig. 3.9. Termogravimetric analysis curves of hardening cement paste
with 17% limestone additives after 28 days and 1.5 years

Cemente, kuriame yra klinties priedo, 100-130 °C temperatiiroje gauti to-
kie rezultatai: po 28 pary kietinimo masés nuostoliai uzfiksuoti 2,6 %, po 1,5
mety — 4,3 %, 140-170 °C temperatiiroje po 28 pary hidratacijos prarandama
5,0 %, po 1,5 mety kietinimo — 7,2 %, 430-470 °C temperatiiroje po 28 pary
kietinimo uzfiksuoti masés nuostoliai siekia 10,9 %, po 1,5 mety — 14,3 %,
670-730 °C temperatiiroje po 28 pary kietinimo prarandama 16,5 %, po 1,5
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mety — 19,8 %. Bendri masés nuostoliai po 1,5 mety yra 5 % didesni, todél
galima teigti, kad po ilgos eksploatacijos trukmés tokio betono su tokiu cemen-
tu atsparumas ugniai mazéja. [vertinus skaitinius duomenis, galima teigti, kad
didesni masés nuostoliai po 1,5 mety kietéjimo fiksuojami pirmame etape, kai
Salinasi laisvasis vanduo, treciame etape, kai vyksta kalcio hidrosilikaty dehid-
ratacija ir ketvirtame etape, kai vyksta karbonaty skilimas.
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3.10 pav. Cementinio akmens su 70 % $lako priedy po 28 pary ir 1,5 mety
kietéjimo termogravimetrinés kreivés
Fig. 3.10. Termogravimetric analysis curve of hardening cement paste
with 70% slag additives after 28 days and 1.5 years

IS kreiviy pastebima, kad cemente, kuriame yra didelis kiekis aukstakros-
niy $lako (70 %), skirtumai yra maZesni lyginant cementa, turintj klinties prie-
do. 100-130 °C temperatiiroje gauti tokie rezultatai: po 28 pary kietinimo ma-
sés nuostolis uzfiksuotas 4,2 %, po 1,5 mety — 4,5 %, 140-170 °C temperattro-
je po 28 pary hidratacijos prarandama 7,3 %, po 1,5 mety kietinimo — 8,0 %,
430-470 °C temperatiiroje po 28 pary kietinimo uzfiksuotas masés nuostolis
siekia 12,2 %, po 1,5 mety — 13,7 %, 670-730 °C temperattiroje po 28 pary
kietinimo prarandama 15,3 %, po 1,5 mety — 16,5 %. Jvertinus skaitinius duo-
menis, galima teigti, kad didZiausias masés nuostoliy padidéjimas uzfiksuotas
treCiajame etape, kai vyksta kalcio hidrosilikaty dehidratacija. Nezymus bendry
masés nuostoliy padidéjimas cementiniame akmenyje su slako priedu apie 1 %
rodo didesnj atsparumg ugniai.

Masés pokyciy greitis (DTG kreivés) po 28 pary kietinimo ir 1,5 mety pa-
teiktas 3.11-3.14 paveiksluose.
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3.11 pav. Cementinio akmens su skirtingais mineraliniais priedais diferencinés
termogravimetrijos kreivés
Fig. 3.11. Differential termogravimetric curves of hardening cement paste
with different cement mineral additives

DTG kreivé su skirtingais mineraliniais priedais rodo masés poky¢iy greitj
priklausomai nuo temperatiiros. Didziausias greitis pirmame etape (smailé
105 °C) pasiekiama su cementu, kuriame yra 70 % aukstakrosniy §lako, ma-
ziausias masés pokycio greitis uzfiksuotas su cementu turin¢iu 17 % klinties
priedo. Su §lako priedo turin¢iais cementais uzfiksuota papildoma smailé prie
140 °C temperatiiros charakterizuojanti hidroaliuminaty skilima, kurie susidaro
hidratuojant aliuminatams esantiems §lake, irstant hidroaliuminatui didziausias
mases nuostoliy greitis pasiektas su cementu, kuriame yra 17 % S§lako priedo,
maziausias cemente be priedy. TreCiame etape (smailé 450 °C) prarandant
chemiskai suriStg vandenj i§ kalcio hidrosilikaty, didZiausias masés poky¢iy
greitis fiksuojamas su cementu, kuriame néra priedy, maziausias greitis fiksuo-
jamas su daug $lako turin¢iu cementu. Tai rodo, kad didziausias kalcio hidrosi-
likaty kiekis susidaro cemente be priedy, mazesni — cemente su §lako priedu.
Kuo didesnis $lako kiekis cemente, tuo mazesnis kalcio hidrosilikaty kiekis dél
létesnés tokio cemento hidratacijos. Ketvirtame etape (smailé 640 °C) skylant
kalcio hidroksidui (Ca(OH)2) uzfiksuotas cemente be priedy. Penktame etape
(smailé 700 °C) skylant kalcio ir magnio karbonatams didZiausi poky¢iai uzfik-
suoti su cementu turin¢iy klinéiy prieda, maziausi poky¢iai fiksuoti su cementu
neturinciu priedy. Siekiant jvertinti ilga cemento hidratacijos procesa, buvo
atlikti tyrimai su skirtingais cemento mineraliniais priedais po 1,5 mety hidra-
tacijos. Masés poky¢iy greicio kreivés po 28 pary kietéjimo ir 1,5 mety kieté-
jimo pateiktos 3.12—3.14 paveiksluose.
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3.12 pav. Cementinio akmens be priedy po 28 pary ir 1,5 mety kietéjimo
diferencinés termogravimetrijos kreivés
Fig. 3.12. Differential termogravimetric curves of hardening cement paste
without additives after 28 days and 1.5 years

I$ 3.12 paveiksle pateikty kreiviy matosi, kad didZiausi skirtumai uzfiksuo-
ti pirmame ir tre¢iame etape, kurie parodo, kad po ilgesnio hidratacijos laiko-
tarpio laisvojo vandens sumazéja, bet padidéja kalcio hidrosilikaty, kituose

etapuose duomenys panasts.
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3.13 pav. Cementinio akmens su 17 % klin¢iy priedu po 28 pary ir 1,5 mety
kietéjimo diferencinés termogravimetrijos kreivés
Fig. 3.13. Differential termogravimetric curves of hardening cement paste
with 17% limestone additives after 28 days and 1.5 years
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I$ 3.13 paveiksle pateikty kreiviy uzfiksuotas nezymus padidéjimas pir-
mame ir treéiame etape, kurie parodo laisvojo vandens ir kalcio hidrosilikaty
nezymy padidéjima po ilgo hidratacijos laikotarpio, kituose etapuose duomenys
panasus.
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3.14 pav. Cementinio akmens su 70 % $lako priedu po 28 pary ir 1,5 mety
kietéjimo diferencinés termogravimetrijos kreivés

Fig. 3.14. Differential termogravimetric curves of hardening cement paste
with 70% slag additives after 28 days and 1.5 years

Atlikus tyrimus su daug Slako turin¢iu cementu (3.14 pav.), DTG kreivé
arba masés pokyc¢iy greitis po 28 pary ir 1,5 mety hidratacijos rodo labai nedi-
delj laisvojo vandens pokytj. Po ilgos hidratacijos trukmés laisvojo vandens
nezymiai sumazéja o kalcio hidrosilikaty kiekis iSlieka tas pats.

Siekiant issiaiskinti skirtumus tarp cementy su skirtingais mineraliniais
priedais buvo atlikti infraraudonyjy spinduliy spektroskopijos tyrimai. Gauti
spektrai pavaizduoti 3.15-3.18 paveiksluose. Gautos IR kreivés rodo skirtumus
tarp cemento mineraliniy priedy (3.15 pav.). Kai bangos ilgis yra 874 cm™ atsi-
randa kalcio karbonaty virpéjimas (COs), kuriy didesnis kiekis uzfiksuotas ce-
mente su 70 % ir 17 % Slako kiekiu. Kai bangos ilgis yra 965 cm™ atsiranda
SiO4 vibracija. Kai bangos ilgis yra 1477 cm™ ir 1422 cm™ atsiranda karbonaty
(COs) virpéjimas, kuriy didziausias kiekis cemente su 17 % klinties priedu. Kai
bangos ilgis yra 1657 cm™ ir 3431 cm uzfiksuotas vandens molekuliy (H-0)
virpéjimas. Kai bangos ilgis yra 3642 cm™ atsiranda kalcio hidroksido (OH)
virpéjimas.
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3.15 pav. Cementinio akmens su skirtingais cemento mineraliniais priedais po
28 pary kietéjimo infraraudonyjy spinduliy spektroskopinés kreivés
Fig. 3.15. Infrared spectroscopy curves of hardening cement paste with different
cement mineral additives after 28 days
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3.16 pav. Cementinio akmens su skirtingais cemento mineraliniais priedais po
1,5 mety kietéjimo infraraudonyjy spinduliy spektroskopinés kreivés
Fig. 3.16. Infrared spectroscopy curves of hardening cement paste with
different cement mineral additives after 1.5 years

Atlikus cementinio akmens su skirtingais priedais tyrimus po 1,5 mety
(3.16 pav.) pastebimi didesni hidratacijos skirtumai cemente su 70 % Slako
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priedu. Pagrindiniai skirtumai atsiranda kai bangos ilgis yra 965 cm™, kur fik-
suojama SiO4 vibracija ir bangos ilgiui 3431 cm™, kur fiksuojama vandens
molekuliy (H20) virpéjimas.
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3.17 pav Cementinio akmens su skirtingais cemento mineraliniais priedais po 1,5 mety
kietéjimo ir 3 valandy temperatiirinio poveikio infraraudonyjy spinduliy
spektroskopinés kreivés
Fig. 3.17. Infrared spectroscopy curves of hardening cement paste with different
cement mineral additives after 1.5 years and 3 hours of heating

Atlikus bandymus su cementiniu akmeniu su skirtingais cemento minerali-
niais priedais, kuris buvo kaitinamas 3 valandas pagal standarting gaisro kreive
(3.17 pav.), pastebimas zymus kreiviy pokytis. Kai bangos ilgis yra 464 cm
tada atsiranda SiO. vibracija. Kai bangos ilgis yra 874 cm™ atsiranda CO mo-
lekuliy vibracija. Nebelieka H,O vibracijos ties 3431 cm* bangos ilgiu. Sie
rezultatai rodo kalcio hidroksido iSnykimg cementiniuose bandiniuose po tem-
peratirinio poveikio ir labai maza vandens kiekj, arba visiska jo nebuvima.

Galima pabrézti, kad dideliy skirtumy IR spektruose nepastebéta ir IR
spektrai néra jautrus kiekybiniams atskiry grupiy pokyciams.

3.1.4. Mineralinio priedo jtaka betono savybiy poky¢iams
veikiant aukstai temperaturai

Betono masés nuostoliai gauti kaitinant vienpusiu atsparumo ugniai vertinimo
metodu ir nustatyti remiantis Sio darbo 2.5.2 skyrelyje apra$ytu apskaiciavimu.
Masés nuostoliai betone su skirtingais cementais pateikti 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. Masés nuostoliai betono bandiniuose su skirtingais cementais
Table 3.1. Weight loss of concrete samples with different cements

Sudéties zymuo Masés nuostolis po 3 val. kaitinimo, %
C1N (be priedo) 8,3
C1R (smulkiai maltas) 8,29
C2L (17 % klin¢iy priedas) 8,98
C2S (17 % slako priedas) 91
C3 (70 % slako priedas) 50,5 (po 30 min)*

* — sprogstamasis irimas

Betono su skirtingais cementais masés nuostoliai kinta nuo 8,29-9,1 %, tai
rodo, kad mineralinis priedas cemente neturi didelés jtakos cementinio akmens
irimo procesams veikiant aukstai temperatiirai. Su 70 % §lako turin¢iu cementu
(C3), dél vykstancios sprogstamosios irties atsiranda dideli masés nuostoliai.
Jie atsiranda dél didelio kiekio laisvojo vandens pasiSalinimo ir sukeliamos
cementinés matricos destrukcijos. Bandymu metu praéjus 30 minuciy, buvo
uzfiksuotas 50,5 % masés nuostolis. Gauti dideli masés nuostoliy skirtumai nuo
8,3 % iki 50,5 %, parodo betoniniy konstrukcijy galima elgseng ugnyje ir ke-
liamg pavojy laikanc¢ioms konstrukcijoms panaudojus netinkama cementa.

Ultragarso sklidimo grei¢io sumazéjimas betone su skirtingais cementais
nustatytas remiantis $io darbo 2.5.2 skyrelyje aprasyta metodika. Gauti rezulta-
tai pateikti 3.2 lenteléje. Suformuotose betono bandiniuose su skirtingais ce-
mentais, ultragarsas greiciausiai sklinda su 17 % turin¢iu klinties priedo, ma-
ziausias sklidimo greitis uzfiksuotas su cementu be priedu. Paveikus betono
bandinius temperattira 3 valandas i§ vienos pusés pagal standarting temperatii-
ros — laiko kreive, didziausias ultragarso sklidimo grei¢io sumazéjimas gautas
su 17 % $lako turin¢iu cementu (40,9 %). Maziausi poky¢iai uzfiksuoti betone
su smulkiai maltu cementu (20,6 %) ir su 17 % Kklinties turin¢iu cementu
(23,9 %). Ultragarso sklidimo greicio nepavyko uzfiksuoti betone su 70 % $la-
ko turin¢iu cementu, nes bandiniai suiro sprogstamosios irties badu.

3.2 lentelé. Ultragarso sklidimo greitis betono bandiniuose su skirtingais cementais
Table 3.2. Ultrasonic velocity of concrete samples with different cements

Sudéties zymuo Ultragarso skli- Ultragarso skli- Ultragarso
dimo greitis dimo greitis po 3 | sklidimo grei-
pries kaitinima, val. kaitinimo, ¢io sumazgji-
m/s m/s mas, %
C1N (be priedo) 3984 2558 35,8
C1R (smulkiai maltas) 4028 3197 20,6
C2L (17 % klinties priedas) 4143 3154 23,9
C2S (17 % slako priedas) 4032 2382 40,9
C3 (70 % slako priedas) 4030 Nenustatyta® —

* — sprogstamasis irimas
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3.18 paveiksle pateikti betono su Ssamoto uzpildu ir skirtingais cementais
temperatiriniy deformacijy kreivés.
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3.18 pav. Betono bandiniy su skirtingais cementais terminis i$siplétimas
ir susitraukimas
Fig. 3.18. Concrete samples thermal expansion and shrinkage
with different cements

Didziausias terminis plétimasis kaitinant uzfiksuotas betono bandiniuose
su cementu be mineraliniy priedy (CIN) ir siekia 0,4 %. Taciau pasiekus apie
800 °C temperatiirg Vyksta staigus cementinio akmens susitraukimas beveik iki
pradiniy bandinio matmeny.

Vykstant bandinio auSinimui betono bandinys traukiasi analogiskai issiple-
timui ir pasiekia minusing — 0,4 % deformacijos reik§me. DidZiausias betono
susitraukimas prie 800 °C temperatiiros vyksta su §lakiniu cementu, dél didelio
susidarancio skystosios fazés kiekio Siame cemente minétoje temperatiiroje
(Hexpacor 1957). Ausinant betong su $lakiniu cementu vyksta terminio susit-
raukimo deformacija analogiSska kity betony susitraukimo deformacijoms.
Temperatiirinés deformacijos betone yra labai svarbios dél gniuzdymo stiprio
praradimy aiskinimo, nes vykstant deformacijoms suardoma kontaktiné zona
tarp uzpildo ir cementinés matricos, todél paveikus betong auksta temperatiira
yra prarandamas gniuzdymo stipris ir gelzbetoniniy konstrukcijy laikomoji
galia.

Betono gniuzdymo stipris nustatytas remiantis $io darbo 2.5.2 poskyriuje
apraSyta metodika. Betono bandiniy, veikiamy temperatiirinio rezimo pagal
vienpusj atsparumo ugniai bandymy metoda, gniuzdymo stiprio sumazéjimas
pateiktas 3.3 lentel¢je.
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3.3 lentelé. Betono bandiniy su skirtingais cementais gniuzdymo stipris
Table 3.3. Concrete compressive strength of samples with different cements

Rodikliai CI1N (be CIR C2L(17% | C2S(17% | C3(70%
priedy) | (smulkiai klinties Slako Slako
maltas) priedas) priedas) priedas)
Gniuzdymo stipris 36,7 39,3 36,8 35,1 31,3
pries kaitinima, MPa
Gniuzdymo stipris po| 25,8 28,7 32,2 24,4 25,4
3 val. kaitinimo, MPa (po 30 min)*
Gniuzdymo stiprio 29,7 27,0 12,5 30,5 18,8
sumazéjimas, % (po 30 min)*

* — sprogstamasis irimas

Betono bandiniy su skirtingais cementais gniuZdymo stipris skiriasi. Gauti
rezultatai rodo, kad didZiausig gniuzdymo stiprj turi bandiniai su smulkiai mal-
tu cementu (39,3 MPa), maziausias gniuzdymo stipris uzfiksuotas su 70 % $la-
ko priedo turin¢iu cementu (31,3 MPa). Atlikus vienpusio kaitinimo bandymus,
paaiskéjo, kad didziausi poky¢iai jvyko su bandiniais turinéiais aukstakrosniy
Slako priedo. Betono bandiniy su 17 % Slako priedo turin¢iu cementu gniuz-
dymo stipris sumazéjo 30,5 %, su 70 % $lako turin¢iu cementu 18,8 %. Reikia
atkreipti démesj, kad betone su 70 % turin¢iu §lako priedo vyko sprogstamoji
irtis ir §is rezultatas pateiktas po 30 minuciy bandymo. Maziausi gniuzdymo
stiprio poky¢iai jvyko bandiniuose su 17 % klinties priedo turin¢iu cementu
(12,5 %). Sie rezultatai leidzia daryti i§vada, kad klinties priedas turi teigiama
jtakg betono atsparumui ugniai. Galima daryti prielaida, kad betono stiprumo
sumaz¢jimui lemiamg jtakg turi vandens kiekis ir cementinio akmens laidumas
vandeniui ir jo garams. Cemente su Klinties priedu yra mazesnis klinkerio kie-
kis ir po sukietéjimo yra gaunamas mazesnio tankio ir laidesnis cementinis
akmuo. Kuo didesnis §lako kiekis tuo mazesnio laidumo cementinis akmuo
susidaro ir mazéja betono atsparumas ugniai arba pasireiskia sprogstamoji irtis.

3.2. Uzpildy jtaka betono atsparumui ugniai

3.2.1. Temperaturos pasiskirstymas betone su skirtingais
uzpildais esant vienpusiam temperaturos poveikiui

Vertinant skirtingy uZpildy jtakg betono atsparumui ugniai, atlikti temperataros
pasiskirstymo bandiniy skerspjivyje tyrimai naudojant vienpus¢ atsparumo
ugniai bandymo metodika. Bandiniai buvo kaitinami 3 valandas. Tyrimams
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buvo parinkti keturi dazniausiai naudojami uzpildai: Zvirgzdas (frakcija 4/16),
dolomito skalda (frakcija 4/16), granito skalda (frakcija 4/16) ir keramzitas
(frakcija 4/16) (lengvasis uzpildas) ir du skirtingi cementai, cementas be priedy
(CEM 1 42,5N) ir su 17 % klinties priedy (CEM II/A-LL 42,5N). Betono sudé-
tys pateiktos 2.9 lenteléje. Betono bandiniy su cementu be priedy perkaitimo
kreivés pateiktos 3.19-3.20 paveiksluose.

1200

1000

(=51
=
=

Temperatura, °C

400 |
—o— U1Z (zvirgzdas)
--o--U1G (granitas)

..... z~ UIK (keramzitas) ]
—s— U1D (dolomitas)

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Laikas, min

3.19 pav. Temperatiiros pasiskirstymas betono bandiniuose su skirtingais uzpildais ir
CEM 1 42,5N cementu 1 cm atstumu nuo kaitinamo pavirSiaus kaitinant vienpusiai

Fig. 3.19. Temperature distribution in concrete samples with different aggregate and
CEM | 42,5N cement from 1 cm distance from the heated surface
of the one side heating

Bandiniuose su skirtingais uzpildais (3.19 pav.), temperatira laiko bégyje
kinta pagal logaritminj désnj. Kreivés forma panasi j standartinio gaisro kreive.
Bandymo pradzioje fiksuojama didesné duomeny sklaida, bandymo pabaigoje
duomeny sklaida sumazéja. Auks¢iausia temperatira iki 700 °C pasiekiama su
zvirgzdo uzpildu, o maZiausia su dolomito bei keramzito uzpildais. Po ilgesnio
kaitinimo laiko temperatiiros iSsilygina iSskyrus dolomito uzpilda, kuriama
temperatiira i§licka mazesné, negu betone su kitais uzpildais.
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3.20 pav. Temperatiiros pasiskirstymas betono bandinyje su skirtingais uzpildais ir
CEM 1 42,5N cementu 5 cm atstumu nuo kaitinamo pavirSiaus kaitinant
vienpusiu biidu

Fig. 3.20. Temperature distribution in concrete samples with different fillings and
CEM I 42,5 cement from 5 cm distance from the heated surface of the
one side heating

Bandiniuose su skirtingais uzpildais 5 cm atstumu nuo kaitinamo pavir-
Siaus matomas tiesinis temperatiros pasiskirstymag laiko bégyje. Duomeny
sklaida tiek bandymo prazioje, tiek pabaigoje yra panasi. Auk$¢iausios tempe-
rattros fiksuojamos betono su zvirgzdo ir granito uzpildais, zemesnés tempera-
turos fiksuojamos su dolomito o Zemiausios su keramzito uzpildais.

Betono bandiniy su skirtingais uzpildais ir cementu turinciu 17 % klinties
priedo (CEM II/A-LL 42,5N) temperatiiros pasiskirstymo kreivés pateikiamos
3.21-3.22 paveiksluose.

Bandiniuose su skirtingais uzpildais ir cementu, turin¢iu 17 % klinties
priedo (3.21 pav.), temperatiira pasiskirsto analogiskai bandiniams su cementu
be priedy. Kreivés forma panasi j standartinio gaisro kreive. Bandymo pradzio-
je fiksuojama didesné duomeny sklaida, bandymo pabaigoje duomeny sklaida
sumazéja. Auksciausia temperatiira iki 700 °C pasiekiama su zvirgzdo uzpildu,
zemiausia temperatiira pasiekiama su keramzito ir dolomito uzpildais. Po il-
gesnio kaitinimo laiko temperatiiros i$silygina, i$skyrus dolomito uzpilda, ku-
riame temperatiira iSlicka mazesné negu betone su kitais uzpildais. Panaudojus
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cementa su klinties priedu, temperattira 1 cm atstumu nuo kaitinamo pavirsiaus
po 3 valandy kaitinimo galima sumazinti nuo 912 °C iki 873 °C.
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3.21 pav. Temperatiiros pasiskirstymas betono bandiniuose su skirtingais uzpildais ir
CEM Il A-LL 42,5N cementu 1 cm atstumu nuo kaitinamo pavirsiaus Kaitinant
vienpusiu biidu

Fig. 3.21. Temperature distribution in concrete samples with different fillings and
CEM Il A-LL 42,5N cement from 1 cm distance from the heated surface
of the one side heating

Bandiniuose su skirtingais uzpildais ir cementu turin¢iu 17 % klinties prie-
do nustatant temperatiiros pasiskirstyma 5 cm atstumu nuo Kkaitinamo pavir-
Siaus (3.22 pav.) gaunamas beveik tiesinis temperatiiros pokytis laiko bégyje.
Duomeny sklaida tiek bandymo pradzioje, tiek pabaigoje yra vienoda. Didziau-
sia temperatiira bandinio centre pasiekiama su zvirgzdu, maZziausia temperatiira
pasiekiama su keramzito ir dolomito uzpildais. Betono su klinties priedu ir do-
lomitiniu uZpildu temperatiira bandinio centre gaunama mazesné (509 °C) pa-
lyginus su bandiniu, kuriame naudotas cementas be priedy (531 °C).
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3.22 pav. Temperatiiros pasiskirstymas betono bandiniuose su skirtingais uzpildais ir
CEM Il A-LL 42,5N cementu 5 cm atstumu nuo kaitinamo pavirsiaus Kaitinant
vienpusiai

Fig. 3.22. Temperature distribution in concrete samples with different fillings and
CEM Il A-LL 42,5 cement from 5 cm distance from the heated surface surface of the
one side heating

Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad maziausios temperattiros
bandinio pavir$iuje, bei bandinio centre pasiekiamos betone, kuriame panaudo-
tas dolomito uzpildas. Didziausia temperatiira bandinio 5 cm atstume nuo kai-
tinamo pavirsiaus po 3 valandy kaitinimo gauta su betono bandiniais, kuriuose
panaudotas dolomito uzpildas: su CEM I cementu 5 cm atstume gauta 531 °C
temperatira su CEM II A-LL cementu — 509 °C. Didziausia betono temperatii-
ra 5 cm atstume su skirtingais uzpildais ir CEM I cementu uzfiksuota su granito
uzpildu — 560 °C, su CEM Il A-LL cementu uzfiksuota taip pat su granito uz-
pildu — 567 °C.
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3.2.2. Temperaturos pasiskirstymas betone su skirtingais
uzpildais esant tariniam temperaturos poveikiui

Norint istirti skirtingy uzpildy jtaka betono atsparumui ugniai buvo atlikti betono
bandiniy su skirtingais uZzpildais tyrimai, panaudojant tirinio atsparumo ugniai
bandymy metodg pagal standarting gaisro kreive. Bandiniai buvo kaitinami tris
valandas. Tyrimams buvo parinkti keturi dazniausiai naudojami uzpildai: zvirgz-
das, dolomito skalda, granito skalda ir keramzitas. Bandiniai suformuoti su ce-
mentu turin¢iu 17 % klinéiy priedo. Betono sudétys pateiktos 2.9 lenteléje. Beto-
no bandiniy perkaitimo kreivés pateikiamos 3.23-3.24 paveiksluose.
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3.23 pav. Temperatiiros pasiskirstymas betono bandiniuose su skirtingais uzpildais
1 cm atstumu nuo kaitinamo pavirsiaus kaitinant ttriniu bidu

Fig. 3.23. The temperature distribution of the concrete samples with different
aggregates 1 cm distance from the heated surface of the volumetric heating

Betono bandiniuose su skirtingais uzpildais (3.23 pav.) 1 cm atstumu nuo
kaitinamo pavirSiaus po 3 valandy temperatiira didéja vienodai. Jvertinus tem-

peratiiros nustatymo paklaidas, galima teigti, kad temperattiros bandiniy pavir-
Siuje pasiskirsto vienodai.
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Betono bandiniuose su skirtingais uzpildais (3.24 pav.) 5 cm atstumu nuo
kaitinamo pavirSiaus iki 600 °C temperatiiros pastebétas beveik vienodas tem-
peratiiros augimas o aukStesnése temperatiirose gaunamas didesnis temperatii-
ros verciy iSsibarstymas.

I$ 3.23 ir 3.24 paveiksluose pateikty kreiviy galima matyti, kad naudojant
tlirinj kaitinimg 1 ir 5 cm atstume nuo kaitinamo pavirSiaus temperattiros ban-
diniuose su skirtingais uzpildais pasiskirsto nedideliame intervale: 1 cm ats-
tumu nuo kaitinamo pavirSiaus 945-1035 °C, 5 cm atstumu nuo kaitinamo pa-
virsiaus 846-964 °C. Zemiausios temperatiiros gautos su dolomito uzpildu ir

sieké: 1 cm atstume nuo kaitinamo pavirSiaus 945 °C, 5 cm atstumu nuo Kaiti-
namo pavirsiaus 846 °C.
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3.24 pav. Temperatiiros pasiskirstymas betono bandiniuose su skirtingais uzpildais
5 cm atstume nuo kaitinamo pavirSiaus kaitinant ttriniu badu

Fig. 3.24. The temperature distribution of the concrete samples with different
aggregates 5 cm distance from the heated surface of the volumetric heating

IS gauty tyrimy rezultaty galima daryti i§vada, kad dolomito uzpildas turi
teigiamg poveikj atsparumui ugniai lyginant su kitais uzpildais, taciau dél mazy
betono bandiniy matmeny tiirinis bandymy metodas yra maziau tikslus lyginant
su vienpusiu kaitinimo metodu.
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3.2.3. Destrukciniai procesai uzpilduose veikiant aukstai
temperatarai

Siekiant issiaiskinti skirtingy uzpildy jtaka, buvo atlikti termogravimetriniai
tyrimai. Tyrimui pasirinkti penki skirtingi uzpildai: keramzitas, dolomitas,
smélis, zvirgzdas, granitas. 3.25 paveiksle pateiktos masés nuostoliy nuo tem-
peratiiros kreives (TG).

120
100 4 = _..<.._.___'.. ..........
80 .
© — Keramzitas
g0 | e Dolomitas |~
e [ e T
= Smélis
40 SN
Zvirgzdas
20 - — - =Granitas
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura, °C

3.25 pav. Skirtingy uZpildy termogravimetrinés kreivés
Fig. 3.25. Different types of aggregate termogravimetric curves

Remiantis termogravimetrijos kreivémis (TG kreivés) galima jvardinti to-
kius uzpildy skirtumus. Keramzito ir granito uzpildai yra inertiski temperattiros
poveikiui iki 1000 °C, nes temperatiriniai skilimai neuzfiksuoti ir neuzfiksuo-
tas masés praradimas. IS literatiiros Saltiniy ir gauty TG kreiviy galima jvardin-
ti, kad smélio, zvirgzdo ir dolomito uzpilduose yra kalcio ir magnio karbonaty,
kurie skyla esant 650-800 °C temperatirai (Naujokaitis 2006; Balandis et., al.
2004). Didziausi masés nuostoliai intervale 650-800 °C uzfiksuoti su dolomito
uzpildu ir siekia 42,5 %, su zvirgzdo uzpildu — 29,7 %, su smélio uzpildu —
6,7 %. Tod¢l galima teigti, kad masés nuostoliy pozitriu tinkamiausi uzpildai
yra keramzitas ir granitas. Gamtinis smélis taip pat pasizymi nedideliais masés
nuostoliais veikiant aukS$tai temperatiirai.

Remiantis diferencinés termogravimetrijos rezultatais (DTG kreivémis,
3.26 pav.) masés pokyciai fiksuojami tik 650-780 °C temperatiiros intervale.
DidZiausios masés pokyc¢iy grei¢io vertés yra uzfiksuotos dolomite ir Zvirgzde,
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mazesnés — smélyje. VisiSkai masés pokycio greitis neuzfiksuotas keramzite ir
granite.
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3.26 pav. Skirtingy uzpildy diferencinés termogravimetrijos kreivés
Fig. 3.26. Differential termogravimetric curves of different aggregates

3.27 paveiksle pateikiama betono bandiniy su skirtingais stambiaisiais uz-
pildais terminio i$siplétimo dilatometrinés kreivés. Betono sudétis pateikta 2.9
lenteléje.

Visiems betono bandiniams biidingas iSsiplétimas pasiekus 573 °C tempe-
ratiira, kadangi visi betonai pagaminti su smulkiuoju uzpildu sméliu, kuriame
didzigja dalj sudaro kvarco mineralas. Kvarcas prie §ios temperatiiros keicia
kristaling gardele i$ P | o, kas sukelia turines deformacijas. DidZiausios defor-
macijos minétoje temperatiiroje pastebétos betone su granito stambiuoju uzpil-
du, kuriame yra papildomas kiekis kvarco.

Bendrosios deformacijos betono su skirtingais uzpildais yra didZiausios
naudojant zvirgzdo uzpilda, kurios siekia apie 1,0 %, su granito uZpildu siekia
0,8 %, su dolomito uzpildu siekia 0,4 % o maziausios deformacijos uzfiksuotos
su keramzito uzpildu, kurios siekia 0,2 %. Todél tinkamiausi ugniai atsparumo
pozitriu betono stambieji uzpildai yra keramzitas (lengvajam betonui) ir dolo-
mitas.
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3.27 pav. Betono bandiniy su skirtingais uzpildais terminis i$siplétimas ir
susitraukimas
Fig. 3.27. Thermal expansion and shrinkage of concrete samples
with different aggregates

Didziausias plétimasis kaitinant uzfiksuotas betono bandiniuose su zvirgz-
do uzpildu ir siekia apie 1,8 %, taCiau vykstant bandinio auSinimui betono ban-
dinys traukiasi ir pasiekia 1,0 % reikSme. Maziausias betono bandiniy plétima-
sis uzfiksuotas su keramzito uzpildu ir siekia 0,8 % ribg, véstant bandiniui i$-
siplétimas mazéja ir pasiekia apie 0,2 % ribg. Sie skirtumai aiskinami keramzi-
to uzpildo mineraline sudétimi ir jo terminiu inertiSkumu. Betono su dolomito
uzpildu terminis iSsiplétimas siekia 1,4 %, atvésus bandinys pasiekia 0,4 %
riba, tai daro mazesng jtaka betono destrukciniams procesams lyginant su kitais
sunkiaisiais uzpildais.

3.2.4. Uzpildo mineralinés sudéties jtaka betono savybiy
poky€iams veikiant aukstai temperatarai

Betono su stambiaisiais uzpildais masés nuostoliy vertés po 3 valandy kaitini-
mo pateiktos 3.4 lenteléje. Betono masés nuostoliy po kaitinimo rezultatai ro-
do, kad su visais uzpildais gaunami panasiis masés nuostoliai (nuo 6,7 % iki
9,6 % su cementu be mineraliniy priedy ir nuo 7,0 % iki 10,0 % su cementu su
klinties priedu), i$skyrus granito uzpilda, kuris duoda masés nuostolius 5,3 % ir
6,0 % atitinkamai cementu be priedu ir su klinties priedu. Rezultatai rodo, kad
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granito stambusis uzpildas, sukelia maZiausius masés nuostolius betone
veikiant aukStai temperatarai.

3.4 lentelé. Betono bandiniy su skirtingais uzpildais masés nuostoliai po kaitinimo
Table 3.4. Concrete samples with different fillings weight loss after heating

Sudéties Zymuo Masés nuostoliai po 3 val. kaitinimo, kai cemento tipai
skirtingi, %
CEM 1425N CEM IlI/A-LL 425N
U2Z (zvirgzdas) 6,67 7,04
U2D (dolomitas) 9,32 9,20
U2G (granitas) 5,33 5,98
U2K (keramzitas) 9,61 9,95

Ultragarso sklidimo grei¢io sumazéjimas po vienpusio kaitinimo betonuo-
se su skirtingais uzpildais pateiktas 3.5 lentelgje.

3.5 lentelé. Ultragarso sklidimo greitis betono bandiniuose su skirtingais uzpildais ir
skirtingais cemento tipais

Table 3.5. Ultrasonic velocity of concrete samples with different aggregates and
different types of cement

Sudéties zymuo Ultragarso sklidimo | Ultragarso sklidimo | Ultragarso skli-
greitis pries kaitini- greitis po 3 val. dimo greicio

ma, m/s kaitinimo, m/s sumazéjimas, %
U1Z (zvirgzdas) 4826 1327 75,5
U2Z (zvirgzdas) 4809 1364 71,6
U1D (dolomitas) 4926 1164 76,4
U2D (dolomitas) 4828 1645 65,9
U1G (granitas) 4891 1200 75,5
U2G (granitas) 4800 1067 77,8
U1K (keramzitas) 3929 1526 61,2
U2K (keramzitas) 3863 1501 61,1

Suformuotose betono bandiniuose su skirtingais uzpildais, ultragarsas
greiciausiai sklinda su dolomito uzpildu ir siekia 4926 m/s. Maziausias sklidi-
mo greitis uzfiksuotas betone su keramzito uzpildu ir siekia 3863 m/s. Paveikus
betono bandinius temperatiira 3 valandas i§ vienos pusés pagal standarting gais-
ro kreive, didziausias ultragarso sklidimo grei¢io sumazéjimas gautas su 17 %
klin¢iy priedo turin¢iu cementu ir granito uzpildu, pokytis siekia 77,8 %. Ma-
ziausiai pakinta betono bandiniai su keramzito uzpildu jie siekia 61,1 % ir su
dolomito uzpildu 65,9 %. Uzfiksuoti maziausi pokyc¢iai gali buti aiskinami ke-
ramzito terminiu inertiSkumu ir didelémis granito uzpildo deformacijomis vei-
kiant aukstai temperattrai.
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Betony su cementu be priedy ir skirtingais stambiaisiais uzpildais (zvirgz-
du, dolomitu, granitu) ultragarso sklidimo greitis po kaitinimo sumazéja beveik
vienodai — apie 76 %, o su cementu su klinties priedu maziausias sumazéjimas
gaunamas su dolomito uzpildu ir siekia 66 %. Remiantis gautais ultragarso
sklidimo grei¢io sumazéjimo rezultatais galima teigti, kad tinkamiausias stam-
busis uzpildas normaliajam betonui yra dolomitas.

Betono su skirtingais stambiaisiais uzpildais gniuzdymo stipris pateiktas
3.6 lenteléje, gniuzdymo stiprio sumazéjimas po 3 val. temperatiirinio poveikio
pagal standartine gaisro kreive pateiktas 3.28 paveiksle (su cementu be priedy)
ir 3.29 paveiksle (su cementu kuriame yra 17 % klinties priedo).

3.6 lentelé. Betono bandiniy gniuzdymo stipris su skirtingais uzpildais prie§ kaitinima
ir po 3 val. temperatiirinio poveikio

Table 3.6. Concrete samples compressive strength with different aggregate before
heating and after 3 hours heating

Sudéties zymuo Gniuzdymo stipris prie§ Gniuzdymo stipris po 3 val.
kaitinimg, MPa kaitinimo, MPa
U1Z (2virgzdas) 59,2 33,5
U1D (dolomitas) 59,7 33,6
U1G (granitas) 67,8 34,1
U1K (keramzitas) 20,1 14,9
U2Z (zvirgzdas) 63,0 33,8
U2D (dolomitas) 57,3 32,4
U2G (granitas) 61,5 32,5
U2K (keramzitas) 15,9 12,0

Betono bandiniy su skirtingais uzpildais gniuzdymo stipris skiriasi. Gauti
rezultatai rodo, kad didziausig gniuzdymo stiprj turi bandiniai su CEM I 42,5R
cementu ir granito uzpildu (67,8 MPa), maZiausias gniuzdymo stipris uzfiksuo-
tas su CEM II/A-LL 42,5N cementu ir keramzito uzpildu (lengvajam betonui)
(15,9 MPa).

I$ gauty rezultaty, kurie pateikti 3.28 paveiksle, zymiai mazesnis gniuz-
dymo stiprio sumaz¢jimas yra uzfiksuotas su keramzito stambiuoju uzpildu,
kuris siekia 25 %. Su sunkiaisiais uzpildais (Zvirgzdas, dolomitas, granitas)
didziausias gniuzdymo stiprio sumazéjimas gaunamas su granito uZzpildu ir
siekia 49,7 % su cementu be priedu ir 47,1 % su cementu su 17 % klinties prie-
du. Normaliyjy betony su zvirgzdo skalda stiprumo sumazéjimas siekia 43,4 %
su cementu be priedy ir 46,3 % su cementu su klinties priedu. MaZiausias
gniuzdymo stiprio sumazéjimas gaunamas su dolomito uzpildu jis siekia
43,7 % su cementu be priedy ir 43,4 % su cementu su klinties priedu.
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3.28 pav. Betono bandiniy su cementu be priedy ir skirtingais uzpildais gniuzdymo
stiprio sumazéjimas
Fig. 3.28. Concrete samples compressive strength decrease with cement without
additives and different aggregates
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3.29 pav. Betono bandiniy su cementu su 17 % klinties priedu ir skirtingais uzpildais
gniuzdymo stiprio sumazéjimas
Fig. 3.29. Concrete samples compressive strength decrease with cement with 17%
limestone additive and different aggregates

Tyrimy rezultatai rodo, kad tinkamiausias atsparumo ugniai pozitiriu sun-
kusis uzpildas yra dolomitas, kurio stiprumo sumaZzéjimas yra maziausias. Gra-
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nito sunkusis uzpildas netinkamas naudoti atsparumo ugniai pozitiriu betonuo-
se, nes su §iuo uzpildu betono stiprumo sumazejimas yra didziausias.

3.3. Jtraukto oro kiekio jtaka betono atsparumui
ugniai

3.3.1. Temperaturos pasiskirstymas betone su skirtingu oro
kiekiu esant vienpusiam temperaturos poveikiui

Oro kiekio betono miSinyje matavimai atlikti pagal standarting bandymo meto-
dikg LST EN 12350-7 (naudojant sléginj metodg) pateikti 3.7 lenteléje. Didi-
nant org jtraukiancios jmaisos kiekj iki 0,6 %, oro kiekis betono misinyje didé-
jo nuo 3,2 % iki 14,0 %. Didé¢jant oro kiekiui betono miSinyje suketéjusio be-
tono stiprumas nezymiai mazéja, todél norint gauti analogiska betono stipruma
su dideliu oro kiekiu (apie 10-14 %) buvo padidintas cemento kiekis ir suma-
zintas V/C santykis. Betono sudétys pateiktos 2.10 lenteléje.

3.7 lentelé. Jtraukto oro kiekio betono misinyje bandymy rezultatai
Table 3.7. Test rezults of entrained air in concreat mixture

Sudéties zymuo, % Org jtraukiancios Itraukto oro kiekis

imaisos kiekis, % betono misinyje, %
O (jtraukto oro 3,2 %) 0 3,2
0-01 (jtraukto oro 4,0 %) 0,1 4,0
0-02 (jtraukto oro 5,0 %) 0,2 5,0
0-03(jtraukto oro 10,0 %) 0,3 10,0
0-06 (jtraukto oro 14,0 %) 0,6 14,0
O-03P (jtraukto oro 8,5 %) 0,3 8,5
O-06P (jtraukto oro 12,0 %) 0,6 12,0

Sukietéjusio betono su 3,2 %, 5,0 %, 14,0 % jtraukto oro kiekiu mik-
rostruktiiros nuotraukos (didinimas 50-100 karty) pateiktos 3.30 paveiksle.

IS pateikto 3.30 paveikslo galima matyti betono bandiniy su skirtingu jt-
rauktu oro kiekiu skelto pavirSiaus mikrostruktiira, kuri skiriasi: a) nuotraukoje
uzdary oro pory kiekis nedidelis 1-2 vnt. 90 mm? plote, b) nuotraukoje uzdary
oro pory kiekis didesnis apie 6 vnt. 90 mm? plote, ¢) nuotraukoje uzdary oro
pory kiekis didelis — apie 10 vnt. 90 mm? plote.
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3.30 pav. Betono bandiniy skelto pavirSiaus mikrostrukttros nuotraukos:
a) O (jtraukto oro 3,2 %); b) O-02 (jtraukto oro 5,0 %); ¢) O—06 (jtraukto oro 14,0 %)
Fig. 3.30. Concrete samples of splited surface microstructure photos:
a) O (3.2% entrained air); b) O-02 (5.0% entrained air); ¢c) O—06 (14.0% entrained air)

Temperattiros pasiskirstymo skirtinguose betono sluoksniuose tyrimams,
buvo naudojami betonai turintys skirtinga oro kiekj. Tyrimai atliekami pagal ta
pacia vienpusio kaitinimo metodika. IStirti betonai, kuriy oro kiekiai yra: 3,2
%, 4 %, 5 %, 10 %, 14 %, jmaiSant org jtraukiancios jmaiSos kiekj atitinkamai:
0 %, 0,1 %, 0,2 %, 0,3 %, 0,6 %. Papildomai buvo atlikti bandymai su padidin-
tu cemento kiekiu tam, kad islaikyti ta patj betono stipruma padidéjus oro kie-
Kiui jame. Sumaisius betono misinj su 0,3 % jtraukian¢ios jmaiSos kiekiu, buvo
gautas oro kiekis betone 8,5 %; su 0,6 % jmaisa buvo gautas oro kiekis 12 %.
Betono sudétys pateiktos 2.10 lenteléje. Betono bandiniy temperatiiros pasis-
kirstymo kreivés su CEM IlI/A-LL 425N tipo cementu, dolomito uzpildu ir
skirtingu oro kiekiu pateikiamos 3.31-3.32 paveiksluose.

Betono bandiniuose su skirtingu oro kiekiu, temperatiira kyla pagal loga-
ritminj désnj. Kreivés forma panasi j standartinio gaisro kreive. Bandymo pra-
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dzioje fiksuojama didesné duomeny sklaida, bandymo pabaigoje duomeny
sklaida sumazéja. ki 700 °C temperatiiros auks$¢iausia temperatiira 1 cm ats-
tumu nuo kaitinamo pavirSiaus gaunama betone be org jtraukian¢ios jmai$os
(sudéties Zymuo O) su savaime jtrauktu oro kiekiu 3,2 %. Maziausia tempera-
tura 1 cm atstumu nuo kaitinamo pavir$iaus gaunama su 5 % jtraukto oro Kie-
kiu, gaunamu panaudojus 0,2 % jmaiSos nuo cemento kiekio. Auks¢iau 700 °C
temperatiiros 1 cm atstumu nuo pavirSiaus temperatiira bandiniuose su skirtin-
gu oro kiekiu susivienodina, tac¢iau betone su 5 % ji i§licka mazesné.
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3.31 pav. Temperatiiros pasiskirstymas betono bandiniuose su skirtingais oro kiekiais
1 cm atstumu nuo Kaitinamo pavirsiaus kaitinant vienpusiu badu
Fig. 3.31. Temperature distribution in concrete samples with different amount of air
1 cm from the heated surface of the one side heating

Auksciausia temperatira po 3 valandy kaitinimo pasiekiama betono bandi-
nyje su 10 % oro kiekiu ir siekia 893 °C. Toliau i$sidésto bandiniai su 4 % ir
14 % oro kiekiu — 871 °C, su padidintu cemento kiekiu — 8,5 % ir 12 % oro
kiekiu — 853 °C. Maziausia temperatara pasiekiama su 5 % oro kiekiu ir siekia
820 °C.

Bandiniuose su skirtingu oro kiekiu nustatant temperatiiros pasiskirstyma
5 c¢cm atstumu nuo kaitinamo pavirSiaus (3.32 pav.) matomas beveik tiesinis
temperattiros kitimas laiko bégyje. Maksimalios temperattiros betonuose su ora
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jitraukiancia jmaisa ir oro kiekiu 4,0-14,0 % po 3 valandy kaitinimo i$sidésto

mazame intervale nuo 470 °C iki 478 °C. Tuo tarpu betone be org jtraukiancios
jmaisos su 3,2 % oro kiekiu §i temperatiira yra didesné ir sickia 505 °C tempe-

raturg.
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3.32 pav. Temperatiiros pasiskirstymas betono bandiniuose su skirtingais oro kiekiais

5 cm atstumu nuo kaitinamo pavirSiaus kaitinant vienpusiai

Fig. 3.32. Temperature distribution in concrete samples with different amount of air

5 cm from the heated surface of the one side heating

Tyrimy rezultatai rodo, kad padidinus oro kiekj betone iki 4,0-5,0 % beto-

no temperatiira po kaitinimo vidiniuose sluoksniuose gali biiti sumazinta dau-
giau nei 30 °C.

3.3.2. Oro kiekio jtaka betono savybiy poky¢€iams veikiant
aukstai temperatirai

Betono su skirtingu oro kiekiu dilatometrinés kreivés iki 1000 °C temperatiiros
pateiktos 3.33 paveiksle. Betono sudétys pateiktos 2.10 lenteléje.
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3.33 pav. Betono bandiniy su skirtingais oro kiekiais terminis i$siplétimas ir
susitraukimas
Fig. 3.33. Thermal expansion of concrete samples with different amount
of air

3.33 paveiksle pateiktose dilatometrinése kreivése pastebétas zymus ban-
diniy ttrio padidéjimas prie 573 °C temperatiros, kuriame vyksta kvarco per-
sikristalizavimo procesai. Didziausias plétimasis kaitinant uzfiksuotas betono
bandiniuose su maziausiu oro kiekiu betone, t.y. 3,2 %, deformacija siekia
1,6 % riba. Maziausios deformacijos uzfiksuotos su didziausiu oro kiekiu beto-
ne ir siekia apie 1,3 % ribg. Véstant bandiniui pastebima ta pati tendencija, su
mazu oro kiekiu lickamoji deformacija yra 0,6 %, su didZiausiu oro kiekiu lie-
kamoji deformacija siekia 0,2 %. Si lickamoji deformacija yra du kartus ma-
zesné lyginant su kitais tirtais betonais. Betono deformacijy sumazéjima kaiti-
nant galima paaiSkinti didesniu oro turiu, kuris kompensuoja susidarancius
vidinius jtempius.

Betono su skirtingais jtraukto oro kiekiais masés nuostoliai po 3 valandy
kaitinimo pateikti 3.34 paveiksle. Betono sudétys pateiktos 2.10 lenteléje.

IS 3.34 paveikslo matyti, kad betono masés nuostoliai nezymiai mazéja
nuo 9,2 % iki 8,6 % didéjant oro kiekiui nuo 3,2 % (betonas be org jtraukian-
¢ios jmaiSos) iki 14 % (su 0,6 % org jtraukiancios jmaiSos). Gauti rezultatai
rodo, kad oro kiekio didinimas betono miSinyje nezymiai sumaZzina masés
nuostolius po kaitinimo.
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3.34 pav. Betono bandiniy su 17 % klinties priedo turinéiu cementu, dolomito uzpildu
ir su skirtingu oro kiekiu masés nuostoliai po trijy valandy kaitinimo vienpusiu biidu
Fig. 3.34. Weight loss in concrete samples with 17% limestone additive,
dolomite aggregate and different amounts of air after three hours of heating
of the one side heating

Betono ultragarso sklidimo greicio priklausomybé nuo jtraukto oro kiekio
betone pateikta 3.35 paveiksle. Betono sudétys pateiktos 2.10 lenteléje.
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3.35 pav. Ultragarso sklidimo grei¢io sumazéjimo priklausomybé nuo oro kiekio
betone (17 % klin¢iy priedas, dolomito uzpildas) po 3 val. kaitinimo vienpusiu biidu
Fig. 3.35. Ultrasonic velocity decrease dependence of air volume in concrete (17%
limestone additive, dolomite aggregate) after 3 h. of one side heating
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Suformuotose betono bandiniuose su skirtingais oro kiekiais, ultra-
garsas greiciausiai sklinda betono bandinyje su 3,2 % oro kiekiu, o ma-
ziausias ultragarso sklidimo greitis uzfiksuotas su 14 % oro kiekiu betone. Tai
gali buti paaiSkinama per cementinj akmenj didesniu greiciu perduodamu ult-
ragarso impulsu, negu per oro poras. Kuo didesnis cementinio akmens kiekis
betone, tuo didesnis ultragarso sklidimo greitis. Paveikus betono bandinius su
skirtingais oro kiekiais pagal standarting gaisro kreive gauti tokie rezultatai.
Ultragarso grei¢io sumazéjimas betone tiesiskai mazéja didéjant jtraukto oro
kiekiui. Jis siekia 65,9 %, kai oro kiekis 3,2 % ir 56,5 %, kai oro kiekis 14 %.

Betono su skirtingu oro kiekiu, bei padidintu cemento kiekiu miSiniuose
gniuzdymo stiprio rezultatai pateikti 3.8 lenteléje, gniuzdymo stiprio sumazé-
jimo priklausomybé nuo jtraukto oro kiekio betone pateiktas 3.36 paveiksle.

3.8 lentelé. Betono bandiniy gniuzdymo stipris su skirtingais oro kiekiais
Table 3.8. Compressive strength of concrete samples with different amount of air

Sudéties zymuo, % Gniuzdymo stipris Gniuzdymo stipris po 3
pries kaitinima, MPa val. kaitinimo, MPa

O (jtraukto oro 3,2 %) 58,8 32,4
0-01 (jtraukto oro 4,0 %) 57,3 40,2
0-02 (jtraukto oro 5,0 %) 52,5 36,9
0-03(jtraukto oro 10,0 %) 38,3 28,1
0-06 (jtraukto oro 14,0 %) 32,9 24,2
O-03P (jtraukto oro 8,5 %) 62,8 43,7
0O-06P (jtraukto oro 12,0 %) 55,1 31,7

Betono bandiniy su skirtingais oro kiekiais gniuzdymo stipris mazéja didé-
jant oro kiekiui betone, pagal zinomg priklausomybe, kad 1,0 % jtraukto oro
sumazina betono gniuzdymo stiprj 4-5 %. Padidinus cemento kiekj betono
misinyje su oro kiekiu 8,5 % ir 12,0 %, gaunamas panasus betono gniuzdymo
stipris, kaip ir su oro kiekiu 3,2 % ir 4,0 %.

Atlikus vienpusio kaitinimo bandymus gauname, kad didZiausias gniuz-
dymo stiprio sumaz¢jimas jvyko su maziausiu oro kiekiu ir siekia apie 45 %.
(3.36 pav.) Padidinus oro kiekj betono misinyje iki 4,0 %, gaunamas staigus
gniuzdymo stiprio sumaz¢&jimo kritimas iki 30 %. Tolesnis oro kiekio didini-
mas betono miSinyje neZymiai mazina betono stiprio sumazéjimg ir néra efek-
tyvus. Padidinus oro kiekj betono miSinyje iki 14 %, galima gauti betono
gniuzdymo stiprio sumazéjima lygy 26 %. Tyrimy rezultatai rodo, kad jtraukto
oro kiekio padidinimas betono miSinyje panaudojant org jtraukiancCiag jmaisa,
leidzia efektyviai sumazinti destrukcinius procesus suketéjusiame betone,
vykstancius dél aukstos temperatiiros.
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3.36pav. Betono bandiniy (O, O-01, 0-02, O-03, 0-06) gniuzdymo stiprio
sumazgéjimo priklausomybé nuo oro kiekio betone kaitinant vienpusiu badu
Fig. 3.36. Concrete samples (O, 0-01, 0-02, O-03, O-06) compressive strength
decrease dependence from different amount of air of the one side heating

Analogiskas jtraukto oro poveikis pastebimas ir betono irimo procesams
dél uzsaldymo ir atSildymo poveikio drégnoje bukléje, kurio metu taip pat su-
sidaro vandens hidrostatinis slégis kapiliarinése porose cementiniame akmeny-
je. Efektyvus jtraukto oro kiekis betono atsparumo ugniai padidinimui yra 4,0—
5,0 %.

3.3.3. Betono su skirtingu oro kiekiu mikrostruktiiros
poky¢iai veikiant auksStai temperatirai

Siekiant jvertinti jtraukto oro kiekio jtakg betono atsparumui ugniai, buvo atlik-
ta betono bandiniy su skirtingu oro kiekiu mikrostruktiiros analiz¢, naudojant
skenuojancig elektroning mikroskopijg. Paveiksluose 3.36-3.40 pateikiamas
betono bandiniy vaizdas su skirtingais oro kiekiais. Betono sudétys pateiktos
2.10 lenteléje. Didinimas sieké nuo 50 iki 15000 karty.

I$ 3.37 paveikslo matyti, kad bandiniy, kurinuose nebuvo déta org jtrau-
kiancios jmaiSos (oro kiekis 3,2 %) po 3 val. kaitinimo atskiri cementinio ak-
mens fragmentai pradé¢jo atskilinéti nuo bandinio pavirSiaus. Bandiniy, i ku-
riuos buvo jdéta 0,2 % ora jtraukiancios jmaiSos (oro kiekis 5,0 %) pavirsiuje
atsirado platas plysiai, o bandiniy su 14,0 % oro kiekiu pavirSius liko maziau-
siai pakites, su nedideliais paZeidimais, smulkiais ply$iais.
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3.37 pav. Betono bandiniy su skirtingu jtrauktu oro kiekiu kaitinto pavir§iaus
mikrostruktiira (50 karty didinimas): a) O (jtraukto oro 3,2 %); b) 0-02
(jtraukto oro 5,0 %); ¢) O-06 (jtraukto oro 14,0 %)

Fig. 3.37. Concrete specimens with entrained air of one side heating a refraction
microstructure: a) O (3.2% entrained air); b) O-02 (5.0% entrained air);

c) O-06 (14.0% entrained air)

Tokj efekta galima biity paaiskinti tuo, kad vandens garai plito j oro poras,
susidaré mazesnis slégis ir mazesni vidiniai jtempimai. Cementinéje matricoje
su mazesniu kiekiu oro pory vandens garai besiverzdami i§ vidiniy sluoksniy
ardé medziagg ir sukéleé gilius jtrikius arba cementinio akmens fragmenty ats-
kilinéjima nuo pavirsiaus. Buvo atlikta vidiniy betono sluoksniy (5 cm atstumu
nuo kaitinamo pavir$iaus) mikrostruktiros analizé, kuri pateikta 3.38 paveiksle.
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3.38 pav. Betono bandiniy O (jtraukto oro 3,2 %) nekaitinto pavirSiaus lazio
mikrostruktira: (a) 5000 karty didinimas (b) 15000 karty didinimas
Fig. 3.38. Concrete samples O with (entrained air 3.2 %) refraction microstructure
from not heated surface: a) 5000 magnification times (b) 15000 magnification times

Betone be org jtraukiancios jmaisos (3,2 % oro kiekis), mazai paveiktame
aukstos temperattiros iki 200 °C nekaitintoje bandinio puséje cementinio ak-
mens mikrostruktiiroje galima i$skirti eilinius cemento hidratacijos produktus:
kalcio hidrosilikaty smulkiy plauseliy sankaupas, stambias kalcio hidroksido
heksagonalines ploksteles, lazdeliy formos etringito kristalus bei hidratacijos
produktais neuZpildytas kapiliarines poras (3.38 pav. a ir b). Sie hidratacijos
produktai turi klasiking morfologija tai rodo, kad jy nepakeité minétas tempera-
tarinis poveikis.

Betono su padidintu oro kiekiu iki 5,0 % temperatiiros nepaveiktos pusés ir
aukStos temperatiiros paveiktos centrinés dalies mikrostruktiros nuotraukos
pateikiamos 3.39 pav.

Palyginus betono su 5 % oro kiekiu mikrostruktiirg atskiry zony paveiktos
nedidele iki 200 °C temperatiira ir aukStos temperataros iki 500-600 °C, ma-
tome, kad tiek vienoje tiek kitoje zonoje pranyksta etringito kristalai, taciau
islieka nepakitusios kalcio silikaty smulkiy plauseliy sankaupos. Zemos tempe-
ratiiros paveiktoje zonoje, matomos heksagonalinés kalcio hidroksido plokste-
1és, kuriy néra aukstos temperattiros zonoje. Aukstos temperatiiros zonoje atsi-
randa neapibréztos formos kristalai, kuriuos galima priskirti kalcio oksidui
(Ca0).
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3.39 pav. Betono bandiniy O-02 (jtraukto oro 5,0 %) lazio mikrostruktiira
(5000 karty didinimas): a) nekaitinto pavir$iaus; (b) bandinio centro
Fig. 3.39. Concrete samples O—02 (entrained air 5.0 %) refraction microstructure
(5000 magnification times): a) from not heated surface; b) sample center

K

3.40 pav. Betono bandiniy O—06 (jtraukto oro 14,0 %) lazio mikrostruktiira
(5000 katy didinimas: a) nekaitinto pavirsiaus; (b) bandinio centro
Fig. 3.40. Concrete samples O—-06 (entrained air 14.0 %) refraction microstructure,
5000 magnification times: a) from not heated surface b) samples center

Palyginus betono su 14 % oro kiekiu mikrostruktiros vaizda auksStos tem-
peratiiros zonoje (500-600 °C) ir zemesnés temperattiros zonoje (200 °C) is-
nyksta entringito kristalai. Kalcio hidroksido heksagonalinés plokstélés mato-
mos zemos temMperatiiros paveiktoje zonoje, taciau jy néra aukstos temperatiiros
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zonoje. Vietoje kalcio hidroksido ploksteliy austos temperattiros zonoje mato-
mi neaiskios formos kristalai kuriuos galime priskirti kalcio oksidui.

Po aukstos temperatiiros poveikio, betono bandiniy centre (500-600 °C)
susidaro didelis kiekis mikro plySiy (3.4 pav), kictoje fazéje, kurie Zymiai su-
mazina cementinio akmens stipruma.

—
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3.41 pav. Betono bandiniy mikro plysiy vaizdas bandinio centre
(1000 karty didinimas)
Fig. 3.41. Concrete samples micro—cracks image in the center of the sample
(1000 magnification times)

3.3.4. Temperaturinio rezimo betone gaisro metu
prognozavimas

IS eksperimenty metu gauty temperatiiriniy kreiviy galima tiksliai prognozuoti
susidarancias temperatiiras skirtinguose betono su klinties portlandcemenciu ir
dolomito uzpildu sluoksniuose nuo kaitinamo pavirSiaus po skirtingos laiko
trukmés. Prognozavimas atliktas veikiant betono pavir§iy temperatiira, Kuri
kinta pagal standarting gaisro kreive, kaitinant vienpusiai. Taip yra modeliuo-
jamas temperatairos poveikis (analogiskas gaisrui) atitvarinéms konstrukcijoms,
kai liepsna ir karstis veikia i§ vienos pusés. Naudojant programing jrangg statis-
tiniams skaiiavimams nustatyta, kad minétas kreives galima gana tiksliai (ko-
reliacijos koeficientas 0,97) aprasyti polinominémis funkcijomis, kurios pateik-
tos 3.9 lentel¢je. Atlikus regresing analiz¢ buvo sudarytos empirinés lygtys
(3.8 lentelé), pagal kurias galima prognozuoti betono temperatira (T, °C) po
pasirinkto kaitinimo laiko (t, min) ir pasirinktu atstumu nuo Kkaitinimo pavir-
Siaus (a, cm). Lyg¢iy koreliacijos ir determinacijos koeficientai pateikiami 3.9
lenteléje.
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3.9 lentelé. Temperattiros betone gaisro metu, Kaitinant vienpusiai prognozavimo
empirinés lygtys

Table 3.9. Empirical formula to temperature prediction in fire of concrete from the one
side heating

Sudéties zymuo Empiriné lygtis Koreliacijos | Determinacijos
koeficientas koeficientas
) T=439,1+8,323 1-0,025 1> 0,976 0,952
(jtraukto oro 3,2 %) | 226,03a+24,72a>-0,142 1a
0-01 T=448.5+8,365 10,025 1> 0,974 0,948
(itraukto oro 4,0 %) 245.1a+27.77a%-0,190 1a
0-02 T=425,3+8,015 10,023 1> 0,974 0,948
(itraukto oro 5,0 %) 229,1a+25,89a%-0,183 1a
0-03 T=441,2+8,533 1-0,026 1> 0,977 0,955
(jtraukto oro 10,0 %) | 223,6a+23,66a>-0,201 ta
0-06 T=436,63+8,554 10,027 1> 0,976 0,953
(itraukto oro 14,0 %) | 214,6a+22,34a°>-0,181 1a
O-03P T=424,4+8,196 1-0,024 t>— 0,976 0,952
(jtraukto oro 8,5 %) 223,3a+24,78a%>-0,203ta
O-06P T=434,5+8,228 1-0,024 1> 0,976 0,952
(jtraukto oro 12,0 %) | 230,2a+25,62a>-0,204 ta

Kadangi lygc¢iy koeficientai mazai skiriasi buvo sudarytos apibendrintos
lygtys betonui be org jtraukianc¢ios jmaiSos (3.1) ir su ora jtraukiancia jmaiSa

(3.2):
T=439+8,3 1 - 0,025 1>-226a+25a°-0,14 13; (3.1)
T=435+8,3 10,025 1?>-227a+25a2-0,19 ta. (3.2)

3.1 lygtis naudojama, kai betone nebuvo déta org jtraukiancios jmaisos,
3.2 lygtis naudojama, kai j miSinj dedama org jtraukianti jmaisa.

Polinominé priklausomybé pagal 3.1-3.2 empirines lygtis pateikta 3.42—
3.43 paveiksle. Kadangi plieno kritiné temperatiira gaisro metu yra 500 °C,
svarbu, kad gaisro metu betono sluoksnis, kuriame yra armattra, nepasiekty
kuo ilgiau Sios kritinés temperatiiros.

3.42 paveiksle pateiktg priklausomybe galima naudoti betonui be oro jt-
raukiancios jmai$os. 3.43 paveiksle pateiktg priklausomybe galima panaudoti
betonui su org jtraukiancia jmaiSa, kai betone yra oro kiekis didesnis uz 4,0 %.
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3.42 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko ir atstumo nuo bandinio pavirSiaus,
kaitinant vienpusiai, pagal 3.1 empiring lygtj
Fig. 3.42. The temperature dependence on time and distance from the surface in
accordance with 3.1 empirical formula from the one side heating
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3.43 pav. Temperatiiros priklausomybé nuo laiko ir atstumo nuo bandinio pavirSiaus,
kaitinant vienpusiai, pagal 3.2 empiring lygti
Fig. 3.43. The temperature dependence on time and distance from the surface of the
test in accordance with 3.2 empirical formula from the one side heating
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I$ tyrimy rezultaty matyti, kad gautas betonas 5 cm atstume nuo kaitinamo
pavirsiaus po 180 min nepasieké kritinés 500 °C temperatiiros, kai jtraukto oro
kiekis betone buvo didesnis uz 4,0 %, 3 cm atstume nuo kaitinamo pavirSiaus
minéta temperatiira nepasiekiama po 100 min, o 2 cm atstume — po 60 min.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Vienpusiu kaitinimo metodu tiriant temperatiiry pasiskirstyma betono ban-
diniuose su skirtingais cementais 5 cm atstumu nuo kaitinamo pavirsiaus,
nustatyta auk$¢iausia temperatiira su smulkiai maltu cementu (CEM I
42,5R) ji siekia 613 °C, maziausia temperatiira uzfiksuota su cementu netu-
rin¢iu mineraliniy priedy (CEM 1 42,5N) ir 17 % Klinties turin¢iu cementu
(CEM Il A-LL 42,5 N), kuri siekia 589 °C.

2. Betone su Slakiniu cementu, kuriame yra 70 % aukStakrosniy §lako, kaiti-
nimo metu d¢l intensyviy adsorbuoto vandens garavimo pasireiskia sprogs-
tamoji irtis, todél $is cementas nerekomenduojamas betonui, kuriam kelia-
mi padidinti atsparumo ugniai reikalavimai.

3. Vertinant betony su skirtingais cementais masés nuostolius ir ultragarso
sklidimo greicio pokycCius po vienpusio terminio poveikio Zymiy skirtumy
nenustatyta, taciau betono gniuzdymo stiprio sumaZzéjimas po vienpusio
terminio poveikio su 17 % klinties priedo turin¢iu cementu yra Zymiai ma-
zesnis ir sudaro 12,5 %, tuo tarpu su kitais cementais jis siekia 27,0—
30,5 %.

4. Jvertinus termogravimetriniy tyrimy rezultatus, galima iSskirti penkis ce-
mentinio akmens kitimo etapus, kurie gali sukelti destrukcinius procesus
veikiant aukstai temperattrai: 100-130 °C temperatiiroje laisvo ir adsor-
buoto vandens pasiSalinimas, 140-170 °C temperatiiroje hidroaliuminaty
irimas, 430-470 °C temperatiiroje kalcio hidrosilikaty dehidratacija, 600
670 °C kalcio hidroksido dehidratacija, 670-730 °C temperatiiroje kalcio
karbonaty disociacija. Siems procesams turi jtakos cemento mineraliné su-
détis ir cemente esantys mineraliniai priedai.

5. Dilatometriniai betono tyrimai rodo, kad didinant temperatiirg iki 1000 °C
cementinis akmuo su skirtingais mineraliniais priedais pleciasi iki 0,2—
0,4 %, auSinant cementinis akmuo traukiasi nuo —0,4 iki —0,9 %. Bendra
cementinio akmens deformacija su $lakiniu cementu siekia apie 1 %, o su
cementu be priedy ir cementu su klin¢iy priedu yra apie du kartus mazesné,
dél susidarancio mazesnio skystosios fazés kiekio aukstoje temperatiiroje.

6. Temperatiiros betone su skirtingais uZpildais kaitinant vienpusiu metodu
5 cm atstumu nuo kaitinamo pavirSiaus po 3 valandy kaitinimo pagal stan-
dartine gaisro kreive pasiekia tokias ribas: su cementu neturinciu priedy bei
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zvirgzdo uzpildu 551 °C, su granito uzpildu 560 °C, su keramzito uzpildu
540 °C, su dolomito uzpildu 531 °C, su cementu turin¢iu 17 % klinties
priedo bei zvirgzdo uzpildu 530 °C, su granito uzpildu 567 °C, su keramzi-
to uzpildu 565 °C, su dolomito uzpildu 509 °C. Betonuose su dolomito uz-
pildu ir su cementu be priedy bei cementu su 17 % klinties priedu gaunama
Maziausia temperatiira 5 cm atstumu nuo kaitinamo pavirsiaus.

Ivertinus vienpus;j ir tirinio bandymy metodus, kaitinant betono bandinius
pagal standartine gaisro kreive, nustatyta, kad statinio konstrukcijos gaisro
metu gali buti veikiamos vienpusiu ir tariniu badu, priklausomai nuo
konstrukcijos paskirties ir padéties gaisro metu, todé¢l Sie skirtingi betono
atsparumo ugniai bandymo metodai gali biti taikomi jvairioms statinio
konstrukcijoms, atsizvelgiant j jy panaudojima.

Termogravimetrijos tyrimai iki 1000 °C temperatiiros rodo, kad dazniausiai
naudojamuose uzpilduose (smélis, Zzvirgzdas, dolomitas) skyla kalcio ir
magnio karbonatai, uzfiksuotos skilimo temperatiiros ribos yra nuo 650 °C
iki 800 °C. Uzpilduose neturin¢iuose karbonatiniy uolieny (granitas, ke-
ramzitas) jokie pokyc¢iai termogramose neuzfiksuoti.

Dilatometriniai betono su skirtingais uzpildais tyrimai rodo plétimosi bei
susitraukimo deformacijas prie 573 °C, kuri charakterizuoja kvarco krista-
linés gardelés pokycius. Liekamoji betono su skirtingais uZzpildais defor-
macijos Kkaitinant iki 1000 °C temperatiiros maziausios su keramzito uzpil-
du (0,2 %) ir su dolomito uzpildu (0,4 %), didziausios deformacijos su
zvirgzdo uzpildu (1,0 %) ir su granito uzpildu (0,8 %). Didziajg tiirio dalj
betone sudaro uzpildas, todél uzpildo deformacijos veikiant aukstai tempe-
ratirai turi didele jtaka betono atsparumui ugniai.

Betono su skirtingais uzpildais gniuzdymo stiprio sumazéjimas po aukstos
temperatiiros poveikio kaitinant vienpusiu biidu priklauso nuo uzpildo ir
svyruoja 43-49 % ribose, isskyrus keramzito uzpilda (lengvajam betonui),
kai betono gniuzdymo stiprio pokytis po kaitinimo yra zymiai mazesnis ir
siekia 25-26 %.

Didéjant jtraukto oro kiekiui betone, mazéja masés nuostoliai, ultragarso
grei¢io pokytis, gaunamos zemesnés perkaitimo temperatiiry vertés tam
tikruose sluoksniuose ir mazesni betono stiprio sumazéjimai po temperatii-
rinio poveikio pagal standarting gaisro kreive veikiant vienpusiu kaitinimo
metodu. Esant 5 % jtaukto oro kiekiui betone (su 0,2 % org jtraukiancios
imaisos) jo gniuzdymo stipris po 3 valandy kaitinimo sumazéja 29,7 %, kai
tuo tarpu esant oro kiekiui 3,2 % (be ora jtraukiancios jmaiSos) gniuzdymo
stipris sumazéja 44,9 %. Sie gauti skirtumai gali biiti aiskinami betono po-
ringumo pokyciais. Betone esancios uzdaros 0ro poros leidzia pléstis kaiti-
nimo metu susidariusiems vandens garams ir taip sumazina vidinius jtem-
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pius cementiniame akmenyje. Taciau jtraukto oro Kiekis virs 5 % neturi di-
delés jtakos betono stiprumo sumazéjimui po vienpusio terminio poveikio.
Naudojant ora jtraukiancias jmaiSas galima gaminti padidinto atsparumo
ugniai cementinius betonus, kuriy apsauginio sluoksnio storis priklauso
NUO NOrimos gauti atsparumo ugniai klasés ir gali biiti parinktas pagal gra-
fines priklausomybes.



Bendrosios iSvados

1. Temperatiiriniam poveikiui atspariam betonui labiausiai tinka cementas su
Klinties priedu (CEM Il A-LL tipo). Betony su skirtingais cementais tempe-
ratiriniy lauky matavimai 5 cm atstumu nuo kaitinamo pavirSiaus po 3 va-
landy poveikio pagal standarting gaisro kreive kaitinant vienpusiu buadu ro-
do, kad su cementu su klinties priedu pasickiama Zemiausia temperatiira
(apie 24 °C zemesné) ir maziausias stiprumo praradimas, kuris siekia 12,5 %
lyginant su kitais cementais, kurie praranda 27,0-30,5 % stiprio. Tai galima
paaiskinti mazesniu adsorbuotu vandens kiekiu tokiame cementiniame ak-
menyje bei karbonatinio priedo irimu aukS$tesnése temperatirose, negu kal-
cio hidrosilikaty kurie susidaro hidratuojant klinkeriui.

2. Keramzito uZpildas turi pranaSuma atsparumo ugniai pozidiriu lyginant su
Kitais uzpildais. Betono su $iuo uzpildu gniuzdymo stipris sumazéja apie 25—
26 %, tuo tarpu betono su kitais uzpildais 43—49 %. Tai aiskinama mazes-
némis betono su tokiu uzpildu terminémis deformacijomis. Atlikus tempera-
tiry pasiskirstymo tyrimus su skirtingais betono uzpildais pagal standartine
gaisro kreive kaitinant vienpusiai gauta, kad 5 cm atstumu pasiekiama ma-
Ziausia temperatira su dolomito uzpildu 531 °C (su cementu, neturin¢iu mi-
neralinio priedo), 509 °C (su cementu, turin¢iu klinties prieda).

3. Padidinus oro kiekj betono miSinyje iki 4-5 % Zymiai sumazéja betono
gniuzdymo stiprio nuostoliai po terminio poveikio — nuo 44,9 %, kai oro
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kiekis lygus 3,2 % (betonas be org jtraukiancios jmaisos) iki 29,8 %, kai oro
kiekis 4,0 %; 29,7 %, kai oro kiekis 5 %; 26,6 %, kai oro kiekis 10 %:;
26,4 %, kai oro kiekis 14 %. Temperattriniy lauky tyrimai rodo, kad 5 cm
atstume nuo kaitinamo pavirSiaus betone su 5 % jtraukto oro kiekiu tempera-
tira yra apie 31 °C Zemesné negu temperatiira betone be org jtraukiancios
jmaisos. Gauti rezultatai aiSkinami dideliu betono uzdaru poringumu, kuris
kompensuoja susidarancius vidinius jtempius bei vandens gary slégj termi-
nio poveikio metu.

Geriausi rezultatai betono atsparumo ugniai pozitriu pasiekti su cementu,
turin¢iu klinties priedo, dolomito stambiuoju uzpildu ir 5 % jtraukto oro kie-
kiu. Po temperatiirinio poveikio pagal standarting gaisro kreive veikiant
vienpusiai, toks betonas po 3 valandy kaitinimo praranda 29,7 % gniuzdymo
stiprio. Betono temperatiiros vert¢ 5 cm atstume nuo kaitinamo pavirSiaus
nesiekia 480 °C temperatiiros. Padidinus jtraukto oro kiekj iki 5 % galima
gaminti gelzbetonines konstrukcijas su 5 cm apsauginiu betono sluoksniu,
kuriy atsparumas ugniai siekia REI 180.

ISvestos empirinés temperattiros pasiskirstymo betone lygtys kaitinant vien-
pusiai leidzia prognozuoti temperatiirinj rezimg betono apsauginiame
sluoksnyje gaisro metu ir gali bati naudojamos tiksliau jvertinti reikiamam
jo storiui iki armattiros gelzbetoninése konstrukcijose.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

Various types of cement concrete that may vary in cement type, aggregates and chemical
admixtures, can be used in the production of reinforced concrete structures. This affects
the microstructure of concrete and processes taking place at high temperatures. Concrete
structure peculiarities are important in assessing the fire resistance of concrete. Current-
ly, when designing the fire resistance of reinforced concrete structures, characteristics of
concrete used in the production of the structures, materials used in production and their
composition, and especially the volume of entrained air, do not receive sufficient atten-
tion.

Fire resistance of reinforced concrete structures is determined according to the thickness
of the protective layer of concrete to reinforcement; however, in order to avoid addition-
al protective layers, in case of reinforced concrete structures that are subject to high fire
resistance requirements (R 180 criterion) accurate assessment of distribution of tempera-
ture fields in the concrete cross—section and proper selection of materials used to pro-
duce such concrete and its composition is necessary.

This thesis analyses the influence of cements of different types, different aggregates and
entrained air content on fire resistance of concrete.

105



106 SUMMARY IN ENGLISH

The relevance of the thesis

One of the essential requirements that construction materials are subject to is fire re-
sistance. In order to produce efficient reinforced concrete structures of high fire re-
sistance, technical changes at high temperatures of concrete itself must be assessed. Raw
materials for such concrete must be properly selected, quantities of components in con-
crete must be optimized and concrete structure resistant to high temperatures must be
created optimizing concreate porosity. The results of the investigation can be applied to
design fire resistant concrete structures and to produce cement concrete of increased fire
resistance.

The object of the research

The object of thesis is fire resitance of concrete with various types of cement, which con-
tain different mineral additives (blast furnace slag, limestone additives), different coarse
aggregates (gravel, crushed granite, crushed dolomite, expanded clay aggregates) and dif-
ferent entrained air content in concrete mixture.

The aim of the thesis

To investigate the infuence of mineral additives (blast furnace slag, limestone), different
mineral composition aggregates and entrained air content in concrete mixture on fire re-
sistance of concreate.

The objectives of the thesis

1. To determine temperature distribution in the cross—section of concrete containing
different cements, aggregates and entrained air content affected by high tempera-
tures according to the standard fire curve, and to describe it mathematically.

2. To examine temperature impacts and destruction processes on concrete containing
different cements and aggregates.

3. To determine changes in the microstructure and physical mechanical properties of
concrete with different entrained air content under the impact of high temperatures.

4. To detarmine recommended raw materials and entrained air content in concrete
when designing concreate structures with increased fire resistance.

Research methodology

Standard methods for determining slump, density and entrained air content were used to
assess technological characteristics of concrete mixtures. Methods of compressive strength
and ultrasonic pulse velocity were used to examine hardened concrete. To examine the distri-
bution of temperature fields of concrete, one—way and volumetric heating methods according
to a standard fire curve were used. Methods of weight loss, thermogravimetric analysis,
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infrared spectroscopy and dilatometry were used to examine the process of destruction of
hardened cement paste, different aggregates and concrete. Changes in concrete microstruc-
ture were examined using a scanning electron microscopy.

The scientific novelty of the thesis

The following results important for material engineering science where obtained during
investigation:;

1. Temperature distribution patterns in cement concretes with different cements, aggre-
gates and different entrained air content were determined with the temperature changing
according to the standard fire curve.

2. The influence of entrained air content in concreate with air—entrained admixtures on
concreate fire resistance and possibilities to use such concrete in increased fire resistance
structures was determined.

The practical value of the research finding

Practical recommendations on cement type, aggregates and chemical admixtures selec-
tion for concreate were made for design of concrete with increased fire resistance.

The results can be used for the assessment of the concreate protective layer up to
the reinforcement for the designed fire resistance of concreate structure considering ac-
cording to mathematical equations determinated by author.

The defended statements

1. Mineral additives in cement (blast furnace slag, limestone) affecting adsorbed water
content in hardened cement paste, and changes in crystalline cell and chemical dissocia-
tion occurring in aggregates, causing deformation processes in concrete during heating,
have negative influence on fire resistance of concrete.

2. Increased air content in concrete up to 5% compensates temperature deformations and
the pressure caused by water vapour migration under the influence of high temperature
in concrete, can be used for the increasing fire resistance of concreate.

The approval of the research findings

Three scientific publications on the topic of the dissertation were published reviewed
foreign journal, two of which in publications registered in Scopus database. Results of
the research conducted in the dissertation were presented in five scientific conferences
held in Lithuania and abroad:
- Jocius V. 2011. Cement Concrete Decomposition Mechanism at High Tempera-
tures, 14" conference of young scientists of Lithuania “Science — the future of
Lithuania”.
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- Jocius V., Skripkitinas G., Lipinskas D. 2012. The Influence of Cement Type
on Fire Resistance of Concrete. Republican conference “Materials Engineering
2012”7,

- Jocius V., Skripkitinas G., Lipinskas D. 2013. The Influence of Cement Type
and Different Types of Aggregates on Fire Resistance of Concrete. 541" interna-
tional scientific conference of Riga Technical University.

- Jocius V., Skripkitinas G., Lipinskas D. 2013. The Influence of Cement Type
and Fillers on Fire Resistance of Concrete. Republican conference “Materials
Engineering 2013”.

- Jocius V., Skripkitinas G., Lipinskas D. 2014. The Influence of Aggregates on
Fire Resistance of Concrete. 55" international scientific conference of Riga
Technical University.

The structure of the thesis

The dissertation consists of the introduction, three chapters, general conclusions, a list of
references and publications of the author of the dissertation.

The paper comprises 103 pages, excluding summary in the English language and
annexes; it contains 5 numbered formulas, 60 figures and 20 tables. 108 sources of lit-
erature were used when writing the dissertation.
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1. Scientific research analysis of temperature influence on
concrete components, structure and properties

Hardened cement paste is a porous body with colloidal dispersible microcrystal, which
can bond a relatively large amount of water, comprising the greatest part of the solid
phase thereof.

The hardening of Portland cement takes place in aqueous medium saturated with
calcium hydroxide Ca(OH),. Cement minerals forms new hydrated compounds with
water. There are three main products that form at the time of cement hydration: calcium
silicate hydrates (C—S—H); calcium hydroxide (CH); calcium sulphoaluminate — in trisul-
fate (AFt) or monosulfate (AFm) form.

Scientists distinguish four stages of formation of Portland cement:

1. Having gotten into the water, cement particles start to dissolve.
2. A layer of hydration products forms on the surface of course cement particles. The
finest particles become cores of hydration products. Cement particles expand when
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covered in hydrates, because the volume of hydrates is greater than the volume of ce-
ment powder.

3. Expansion results in smaller cores contacting with the surface of large particles, thus
intervening and forming a cluster structure.

4. With further expansion, clusters contact in expanded places and stick together, form-
ing a bridge structure.

Aggregate is an important component of concrete. Aggregate is an inert component
of mixtures, which forms the major share of the mixture volume, up to 95%. The main
purpose of aggregates is to fill up the volume in the mixture, reducing the volume of a
binder and improving technical properties of concrete.

To improve concrete properties, various additives are mixed in the composition of
concrete. The functioning of granulated slags in cement systems is the same as that of
pozzolanic additives. However, slags differ from other pozzolana, because they can
harden themselves. The main product of hydration of blast furnace slag mixed with Port-
land cement and water was determined to be essentially exactly the same as that of Port-
land cement.

When hardened Portland cement paste is exposed to high temperatures, Ca(OH).
calcium hydroxide, the size whereof is 10 nm, loses water when heated and converts to
CaO crystal of typical size of 10 nm. The specific surface of calcium oxide is large,
thus it is saturated from the environment and rehydrates. During the second hydration,
the volume of Ca(OH); increases by 44%. Such a phenomenon leads to complete de-
composition of hardened cement paste.

When heating concrete, the explosive effect is possible. Scientists state that the ex-
plosive effect is possible at temperatures below 200 °C. Other authors name tempera-
tures of 200-350 °C, say that the explosive effect is identified at this reference tempera-
ture value.

LST EN 13369:2013 standard “General rules of precast concrete products” estab-
lishes that fire resistance according to fire spread parameters may be evaluated in ac-
cordance with calculation methods or according to tests.

2. For testing used materials and fire resistance testing
methodologies

Portland cement with different mineral additives was used in the tests, including CEM |
42,5 R (without additives, finely ground), CEM | 42,5 N (without additives), CEM II/A-
LL 42,5 N (17% limestone additive), CEM II/A-S 42,5 N (17 % blast furnace slag addi-
tive), CEM 111/B 32,5 N (70 % blast furnace slag additive), manufacturer — AB Akmenés
Cementas”. Chamotte “Grade —Bos 125” from the Polish company T-Ozmo. Operating
temperature — 1250 °C, Al,O3 content — 29%. Sand, gravel, crushed granite, crushed
dolomite and expanded clay aggregate was used in testing.

Concrete strength class is C35/45, which is suitable for producing load—bearing
structures. S2.1 table presents composition and quantities of concrete mixture that were
used to examine the infuence of mineral additives. Tests were conducted with cement
with no additives, with finely ground cement, cement with 17% limestone additive and
17% and 70% slag additive. Water and cement ratio equal 0.93.
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Table S2.1. Concrete mixtures composition (quantities for 1 m® of concre) for testing the infuence
of mineral additives

Composi- Cement, kg Chamot | Plasti- | Water,
tion CEMI1 | CEM | CEMII | CEMII | CEM te (fr cizer, kg
N 42,5 IR A-LL A-S /B | 0/4), kg kg
N 42,5 4,5N 42,5N 32,5N
R -LH
CIN 323 - - - - 1896 6.4 300
(without
additives)
C1R (fine- - 323 - - - 1896 6.4 300
ly gound)
C2L (17 % - - 323 - - 1896 6.4 300
limestone
additive)
C2S (L7 % - - - 323 - 1896 6.4 300
slag addi-
tive)
C3 (70 % - - - - 323 1896 6.4 300
slag addi-
tive)

S.2.2 table illustrates the composition of concrete mixture and quantities, which
were used to investigate the infuence of aggregates. The tests were conducted with grav-
el, crushed dolomite, crushed granite and expandet clay aggregates.

Table S2.2. Concrete mixtures composition (quantities for 1 m3 of concrete) for testing of the
infuence of aggretates

Cement, kg Aggregate, kg
[ (=)
o (<5} I ° =
2 |5 |2 |« |8 |2 |g9| €22 |5 |2
= A <Z : : oo < eSO =1 L
g z — | & = g B = XS o = <
S - ol © 5 o . | €% w 3 =
S |5 |3¥ 8 |E |8+ |2z a
4 lo |2 |o S5 SE | & |
4/8 | 4/8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
01V 331 | - | 856 | 1020 - - - - | 331 149
(gravel)
Ul1G 331 - 856 - 1020 - - - 3.31 149
(granite)
uib 331 - 856 - - 1020 - - 331 149
(dolomite)
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End of the Table S2.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
U1K (ex- 331 - 856 - - - 92 112 | 331 149
panded
clay
U27 — | 331 | 856 | 1020 - - - - | 331 149
(gravel)
u2G - 331 | 856 - 1020 - - - 331 149
(granite)
u2D (do- - 331 | 856 - - 1020 - - 331 149
lomite)
U2K (ex- - 331 | 856 - - - 92 112 | 331 149
panded
clay)

S2.3. table presents composition of concrete mixture and quantities that were used to test
the infuence the entrained air content on concrete fire resistance.

Table S2.3. Concrete mixtures composition (quantities for 1 m3 of concre) for testing of the
infuence of entrained air content

Composition Cement , Aggregate, kg Plasti- Air— Water,
kg cizer, entrain- kg
CEMII | Sandfr. | Chrushed | K9 i
A-LL 0/4 dolomite a m'fj/'
425N fr. 4/16 ture, %
O (entrained air 331 856 1020 3.31 0.0 149
content 3.2 %)
0-01 (entrained air 331 856 1020 3.31 0.1 149
content 4.0 %)
0-02 (entrained air 331 856 1020 3.31 0.2 149
content 5.0 %)
0-03 (entrained air 331 856 1020 3.31 0.3 149
content 10.0 %)
0-06 (entrained air 331 856 1020 3.31 0.6 149
content 14.0 %)
O-03P (entrained air 460 856 1020 4.6 0.3 149
content 8.5 %)
O-06P (entrained air 520 856 1020 5.2 0.6 149
content 12.0 %)

100 mm x 100 mm x 100 mm concrete cubes were produce for the experiments.
Slump of the concrete mixture was determined according to LST EN 12350-2, its densi-
ty — according to LST EN 12350-6, and entrained air content in the mixture — according
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to LST EN 12350-7. Before tests, concrete cubes were cured in water of 20 + 2 °C for 28
days. 12 pcs. samples were made in each batch. Three samples from each batch were
used to determine compressive strength after 28 days. Compressive strength of concrete
was determined according to LST EN 12390-3. The density of hardened concrete was
determined according to LST EN 12390-7 requirements.

Concrete cubes of different mixtures were formed for application of one-sided fire
resistance testing method. Four edges of the cube were insulated in mineral wool and the
other two were not insulated. One uninsulated edge of the cube was pressed to the fur-

nace. Figure S2.1 illustrates the principal scheme of the evaluation methodology of one—
side heating.

Fig. S2.1. The principal scheme of the one-side heating equipment that was used for one side
heating tests: 1 — electric oven; 2 — electric oven heating control unit; 3 — sample storage device
with mineral wool insulating; 4 — temperature recorder; 5 — specimen, 6 — measuring
thermocouple K type, 7 — thermocouple of oven

Concrete cubes of different mixtures were formed for application of volumetric fire
resistance testing method. One edge of the cube was insulated from thermal effects, and
the other five were left uninsulated. A concrete cube was easily placed into the furnace

on the insulating plate. Figure S2.2 illustrates the principal scheme of the volumetric fire
resistance testing method.

6
Fig. S2.2. The principal scheme of the volumetric heating equipment that has been used for
volumetric heating tests: 1 — oven; 2 — oven heating control unit; 3 — door of chamber; 4 —
temperature recorder; 5 — specimen, 6 — measuring thermocouple K type, 7 — thermocouple of oven
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The principle of the experiment is to heat the sample from one or all sides as pro-
vided for in the LST EN 1363-1:2012 standard according to the regulated temperature
time dependence. In addition to the above-listed tests, thermogravimetry of hydrated
cement paste and aggregates as well as measurements of weight losses and changes in
the ultrasonic pulse velocity propagation speed were performed, compressive strength,
also conducting concrete dilatometric research and microstructure analysis using scan-
ning electronic microscopy.

3. Type of cement, aggregates and the amount of air influence
on concrete exposured to elevated high temperatures fracture
processes

Figure S3.1 illustrates compressive strength of concrete affected by temperature mode
according to a one-sided method of evaluation of fire resistance with different cements.

The presented figure S3.1 illustrates that the greatest reduction in the compressive
strength after heating was observed with cement containing 17% of slag, and was 30.5%.
A sample with cement with 70% slag content disintegrated by way of explosive spalling
in 30 minutes, and lost 18.8% of compressive strength; it is estimated that having con-
tinued the experiment for up to 3 hours, the sample would have disintegrated in full.
Concrete samples with cement containing 17% limestone additive lost the least (12.5%)
compressive strength. These results can be explained by the conducted dilatometric tests
presented in Figure S3.2.

45 2970 27.0% _125% 30.5 %

0N, B O
35
30
2
2
1
1

18.8 % *

m Compresive
strength before
heating

m Compressive
strength after 3
h. heating

o h S L

Compressive strength, MPa

N

0
CIN  CIR (finely C2L (17% C2S(17 % C3* (70 %
(without  ground) limestone slag slag
additives) additive)  additive)  additive)

Fig. S3.1. Concrete compressive strength of samples with different cements.
* — explosive spalling, result after 30 min.
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-1,00
0 200 400 600 800 1000

Temperatute °C
Fig. S3.2. Concrete samples thermal expansion and shrinkage with different cements

The presented Fig. S3.2 illustrates different deformations of concrete samples with
different mineral additives. The greatest deformations were observed in concrete sam-
ples with 70 % slag additive, which account for about 1% in total. The lowest defor-
mations were captured in concrete samples with 17% limestone additive, accounting for
about 0.5%. These results allow stating that concrete with cement containing 17% lime-
stone additive is more resistant to temperature effects.

Fig. S3.3 illustrates compressive strength of concrete under the influence of tem-
perature mode according to a one-side fire resistance evaluation method, with different
aggregates.

80
434 % . 197 % 46.3%
70 \ A3.7% \ 43.4 % 47.1 %

\ \ B Compressive
= 60 strength before
= heating
= 50
B
5 40
‘f 258 % 24.5 % mCompressive
= 30 strength after 3
% \ h heating
w
2 20
g

0 LY} w
UlZ UID U1G UIK U2z U2D U2G U2K

Fig. S3.3. Concrete compressive strength decrease of samples after one side heating
with different aggregates
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The obtained results reveal that the greatest reduction in compressive strength was
captured in concrete samples with granite aggregate accounting for 49.7% (with cement
without additives) and 47.1% (with cement containing 17 % limestone additives). Better
results were captured with expanded clay aggregate, where the decrease in compressive
strength accounted for 25.8% (with cement without additives) and 24.5% (with cement
containing 17% limestone additives). These results may be explained by thermogravi-
metric and dilatometric tests illustrated in Figures S3.4 and S3.5.

120
100 - e — —T -._1:‘ ........ -
-Bﬁ. ______
80 - \
° Expanded clay o — —
4 e d | e Dolomite .
w 604 | e Dolomie s
= -~ sand
40 -
— =Gravel
20 — - =QGranite
0 o | E— | E— | E— | EE— | E— | E— | E— — | E—

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperature, °C

Fig. S3.4. Termogravimetric curves of different type of aggregates

Curves illustrating weight loss presented in Figure S3.4. show that no temperature
decomposition takes place in expanded clay and granite aggregates, but weight losses
were captured in sand, gravel and dolomite. Calcium and magnesium carbonates decom-
pose at 650-800 °C, which affects mechanical properties of concrete.

Figure S3.5 illustrates different deformation of concrete samples with different ag-
gregates. The greatest deformation were captured in concrete samples with crushed gran-
ite aggregate accounting for about 1.8%. The lowest deformations were captured in con-
crete samples with expanded clay aggregate accounting for about 0.9%. These results
allow stating that concrete with expanded clay aggregate is more resistant to temperature
effects; when it comes to heavy aggregates, lowest deformations were captured with
crushed dolomite aggregate.

Figure S3.6 illustrates concrete compressive strength affected by temperature mode
according to a one-side fire resistance testing method with different entrained air con-
tent. Data presented in Figure S3.6. reveals that the worst results were captured with
concrete with the lowest air content of 3.2% (concretw without air entrained admixture).
Compressive strength decreased by 44.9%. The best results were achieved with the
greatest air content (14%), when the compressive strength decreased by 26.4%.
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2.00
1.80
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Fig. S3.5. Thermal expansion and shrinkage of concrete samples with different aggregate
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Fig. S3.6. Compressive strength before and after heating of concrete samples
with different entrained air content

Figure S3.7 presents photos of microstructure of heated surface of concreate with
different content of entrained air.

Figure S3.7 illustrates that surface particles of samples without air entraining ad-
mixtures (air content 3.2%) started chipping off and crumbling of the sample after 3
hours of heating. Deep cracks formed in samples with 0.2% air—entraining admixture
(air content 5%), while surface of samples with 14% air content changed the least, with
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shallow cracks. Such effect could be explained by the fact that water vapour spread to
larger pores, forming lower pressure and lower stresses.

>

100
100 um 23 )
— i

mn Vaccs=:

100 pm
—

Fig. S3.7. Concrete samples with different content of entrained air surface microstructure:
a) 3.2 %; b) 5.0 %; c) 14 %

Temperature curves obtained during the experiments allow accurately describing
the dependences received by polynomic functions. Having conducted regression analy-
sis, empirical equations were drawn up, which allow forecasting concrete temperature
(T, °C) after the chosen heating duration (t, min) at the selected distance from the heat-
ing surface (a, cm).

T=439+8.3 1 -0.025 t2-226a+25a%-0,14 t a (S.1)
T=435+8.3 1 -0.025 12-227a+25a2-0,19 T a (S.2)

The equation (S.1) is used when no air—entraining admixture was added in concrete,
while the equation (S.2) is used when air—entraining admixture was added to the mix-
ture.

Figures S3.8 respectively, present a graphic polynomial dependence according to
S.2 empirical equations. Since the critical temperature of steel at the time of the fire is
500 °C, it is important that concrete does not reach this temperature for as long as possi-
ble.
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Fig. S3.8. Temperature dependence on time and distance from the surface of the test in
accordance with S.2 empirical formula

The results of investigation shows the tested concrete in 5 cm distance from heated
surface after 180 min don't receive critical temperature equal to 500 °C when entrained
air content in concreate is more than 4 %, in 3 cm distance from heated surface this tem-

perature don't receive after 100 min and in 2 cm distance from heated surface after
60 min.

General conclusions

1. Cement containing limestone additive (CEM Il A-LL type) is most suitable for con-
crete resistant to temperature effects. Measurements of temperature fields of concre-
ate with cements with different mineral additives at a distance of 5 cm from the
heated surface in 3 hours of impact according to a standard fire curve reveal that the
lowest temperature (lower by about 24 °C) is achieved and lowest losses in com-
pressive strength of concrete with cement containing limestone additive after ther-
mal effect account for 12.5%, while concrete with other cements loses 27.0% —
30.5% of strength. The received results can be explained by lower adsorbed water
content in hardened cement paste and destruction of carbonate additive at higher
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temperature than calcium silicate hydrates, composed after clinker hydration pro-
Cess.

2. Expanded clay aggregate has an advantage in terms of fire resistance compared to
other aggregates. The reduction of the compressive strength of concrete expanded
clay aggregate decreases by about 25-26% with different aggregates accounts for
43-49%. The received results can be explained by lower thermal deformations of
concreate with this aggregate. Having conducted temperature distribution tests with
different concrete aggregates according to the standard fire curve, it turned out that
the lowest temperature at the distance of 5 cm was achieved with dolomite aggre-
gate, which was 531 °C in case of cement without additives and 509 °C in case of
cement with limestone additive.

3. Having increased enrained air content in concrete mixture up to 4-5%, the loss of
compressive strength after thermal effects decreases significantly: from 44.9%,
when entrained air content is 3.2% (concrete without air—entraining admixture), to
29.8%, when entrained air content is 4.0 %; 29.7%, when entrained air content is
5%; 26.6%, when entrained air content is 10%, and 26.4%, when entrained air con-
tent is 14 %. Tests of temperature fields in concrete samples with different entrained
air content reveal that temperature is by about 31 °C lower at the distance of 5 cm
from the heated surface in concrete with 5% entrained air content compared to con-
crete without air—entraining admixture. The received results can be explained by
high closed porosity level of concrete, which compensates the forming internal
stresses and water vapour pressure at the time of exposure to heat.

4. The best results in terms of fire resistance of concrete were achieved with cement
containing limestone additive, coarse dolomite aggregate and 5% entrained air con-
tent. After temperature impact according to the standard fire curve, such concrete
loses 29.7% of its compressive strength after 3 hours of heating. Temperature value
of concrete at the distance of 5 cm from the heated surface stays below 480 °C.
Having increased air content in concrete mixture up to 5% the reinforced concrete
structures can by produce with 5 cm concrete protective layer and fire resistance
corresponded to REI 180.

5. The empirical equations obtained with the help of test results of the one-side
heated cube specimens can be used for predicting temperature distribution within
the concrete cover. These equations could enable a more accurate assessment of the
required cover thicknes in reinforced concrete structures.
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